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RESUME

Ce présent mémoire a pour objectif d’analyser la différence entre les deux normes principales utilisées en
ingénierie du béton armé : le BAEL 91 R 99 et les Eurocodes, dans le contexte du Burkina Faso. L’étude
se concentre sur un cas pratique, ou quelques éléments a savoir poutre poteau d’un immeuble R+5 avec

sous-sol et terrasse accessible a usage mixte situé a Ouagadougou seront dimensionnés.

La méthodologie adoptée repose sur une analyse approfondie des matériaux et des hypothéses structurelles
définies par les deux normes. Une attention particuliére est accordée aux caractéristiques des matériaux,
aux états limites (service et ultime) ainsi qu’aux combinaisons des actions appliquées. Des éléments
structurels clés, comme les poutres et les poteaux, sont dimensionnés et comparés afin de mettre en évidence

les différences significatives entre les deux approches.

L’analyse comparative met en évidence plusieurs différences notables entre les deux approches. Le
coefficient partiel en situation accidentelle est légérement plus élevé dans I’Eurocode, tandis que le
diagramme contraintes-déformations indique un allongement plus important des armatures, traduisant une
plus grande ductilité de ’acier. A 1’état limite de service, la contrainte du béton est définie de maniére plus
flexible dans I’Eurocode selon la classe de résistance, et la contrainte de ’acier y est mieux controlée grace
a une limitation spécifique. De plus, I’Eurocode propose une gestion plus avancée de la fissuration et
introduit trois types de combinaisons aux ELS, contrairement a 1’autre approche. En termes de
dimensionnement, les sections d’acier obtenues pour la poutre et le poteau les plus sollicités différent
légérement, illustrant I’impact des méthodes de calcul adoptées. Les résultats montrent que, bien que le
BAEL reste adapté et largement utilisé au Burkina Faso, les Eurocodes offrent des perspectives plus
détaillées et plus souples, particuliérement en matiére de sécurité et d’optimisation des structures.
Cependant, des contraintes liées a leur application locale, telles que I’adaptation aux réalités climatiques,

¢conomiques et techniques du pays, sont également identifiées.

Enfin, des recommandations sont formulées pour un usage optimal des deux normes, tout en tenant compte

des besoins spécifiques et des contraintes du contexte burkinabé.

Mots clés : BAEL 91 R 99 - Béton armé- Normes - Dimensionnement - Eurocodes.
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ABSTRACT

This thesis aims to analyze the differences between the two main standards used in reinforced concrete
engineering: BAEL 91 R 99 and the Eurocodes, within the context of Burkina Faso. The study focuses on
a practical case, where beams and columns of an R+5 building with a basement and an accessible mixed-

use terrace in Ouagadougou will be designed.

The adopted methodology is based on an in-depth analysis of materials and structural assumptions defined
by both standards. Special attention is given to material properties, limit states (service and ultimate), and
load combinations. Key structural elements, such as beams and columns, are designed and compared to

highlight significant differences between the two approaches.
The main observations show that :

o The partial safety factor in accidental situations increases from 1.15 (BAEL) to 1.2 (EC2).

e Stress-strain diagrams indicate a maximum elongation of 10%. for reinforcement in BAEL,
whereas Eurocode 2 allows a higher elongation, making the steel defined in the Eurocode more
ductile.

e The concrete stress limit at ELS is 0.6fc28 (BAEL) and 0.6fck for severe exposure classes (EC2),
making the Eurocode more flexible.

o The steel stress limitation at ELS depends on cracking in BAEL, while EC2 limits it to 0.8fyk,
allowing better crack control.

e The Eurocode introduces a more advanced crack control approach.

o The Eurocodes define three types of ELS load combinations, unlike BAEL.

e The most loaded beam requires a steel section of 40.57 cm? (BAEL) and 39.31 cm? (EC2).

e The most loaded column requires a steel section of 12.69 cm? (BAEL) and -32.34 cm? (EC2).

The results indicate that, while BAEL remains suitable and widely used in Burkina Faso, the Eurocodes
provide more detailed and flexible guidelines, particularly in terms of safety and structural optimization.
However, challenges related to their local application, such as adaptation to climatic, economic, and

technical realities, have also been identified.

Finally, recommendations are made for the optimal use of both standards, considering the specific needs

and constraints of the Burkinabe context.

Keywords : BAEL 91 R 99 — Reinforced concrete - Standards — Structural design -

Eurocodes.
~
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LISTES DES ABREVIATIONS

AFNOR : Association Francaise de Normalisation

BAEL : Béton Armé aux Etats Limites

CAO
CEN
DTU

ECO :
EC1:
EC2:
ELU:
ELS:

: Calcul Assisté par Ordinateur

: Comité Européen de Normalisation
: Document Technique unifié
Eurocode 0

Eurocode 1

Eurocode 2

Etat Limite Ultime

Etat Limite de Service

EN : Norme Européenne

FP : Fissuration Préjudiciable

FPP :

Fissuration Peu Préjudiciable

HA : Haute Adhérence

KN : Kilonewton

LNBTP : Laboratoire National du Batiment et des Travaux Publics

MPa

NF :

: Méga Pascal

Norme Frangaise

PT75 : Poutre 75

RDC

R+1:

R+5:

: Rez-De-Chaussée
Etage 1
Etage 5
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INTRODUCTION
Le secteur du batiment et des travaux publics au Burkina Faso connait un développement
rapide, notamment dans les grandes villes comme Ouagadougou, ou la demande en
infrastructures modernes et résidences ne cesse de croitre. La conception des structures en béton
armé représente un enjeu crucial dans ce contexte, et les normes de dimensionnement jouent un
role déterminant pour garantir la sécurité, la durabilité et I'économie des constructions. Le choix
des normes a utiliser pour le dimensionnement des batiments, que ce soit les regles
traditionnelles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 R 99) ou les normes plus récentes
telles que les Eurocodes, suscite des débats, notamment en ce qui concerne leur adaptation aux

conditions locales.

Les normes BAEL, largement utilisées en Afrique francophone, sont bien maitrisées par les
ingénieurs locaux, mais accusent un certain retard en matiere de mise a jour par rapport aux
Eurocodes, qui offrent une approche plus moderne et harmonisée au niveau européen.
Cependant, I'application des Eurocodes au Burkina Faso, ou les conditions climatiques, les
pratiques de construction et les ressources matérielles différent de celles des pays européens,
pose des défis et requiert une analyse approfondie. Dans ce contexte, il est essentiel d'évaluer
'applicabilité et les implications de I'adoption des Eurocodes, par rapport aux pratiques

traditionnelles du BAEL, pour le dimensionnement des structures en béton armé dans ce pays.

Le présent mémoire se propose de réaliser une analyse comparative des normes BAEL 91 R 99
et Eurocodes, en appliquant ces normes aux ¢léments de structures poteau et poutre d’un

immeuble R+5 avec sous-sol et une terrasse accessible a usage mixte a Ouagadougou.

L’objectif est de mettre en lumiere les différences conceptuelles et pratiques entre ces deux

approches, en tenant compte des particularités locales au Burkina Faso.

L'objectif général de cette étude est de comparer les approches de dimensionnement des
batiments selon les normes BAEL 91 R 99 (Béton Armé aux Etats Limites) et les Eurocodes,
en tenant compte des spécificités locales du Burkina Faso, a travers le cas d'un immeuble R+5

avec sous-sol et terrasse accessible a usage mixte a Ouagadougou.

De cet objectif général découle les objectifs spécifique suivants :
~
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a. Analyser les principes fondamentaux et les différences conceptuelles entre le BAEL

91 R 99 et les Eurocodes pour le dimensionnement des structures en béton armé.

b. Appliquer les deux normes (BAEL et Eurocodes) au dimensionnement d'un

immeuble R+5 avec sous-sol et terrasse accessible a Ouagadougou.

c. Evaluer les avantages et les inconvénients de I'application des Eurocodes par rapport

au BAEL dans le contexte du Burkina Faso.

Formuler des recommandations pour le choix optimal des normes de dimensionnement

au Burkina Faso, en tenant compte des enjeux locaux.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU PROJET

L. PRESENTATION DE LA STUCTURE D’ACCUEIL
I.1. PRESENTATION GENERALE

La SOGIR AFRIQUE est une société a responsabilité limitée, de droit burkinab¢, fondée en
2003 et spécialisée dans les études et la maitrise d'ceuvre. L'entreprise compte une équipe
permanente composée d'une dizaine d'ingénieurs et de techniciens. Forte de plus de 15 ans
d'expérience, SOGIR AFRIQUE s'est forgé une solide réputation dans le domaine de
l'ingénierie de maitrise d'ceuvre au Burkina Faso. Son principal objectif est de contribuer au
développement du continent africain. Pour atteindre cet objectif, la société s'engage a superviser
attentivement ses projets dans divers secteurs, notamment le batiment, le transport, 1'urbanisme,

I'énergie, les installations industrielles, I'eau et I'environnement.

1. EXPERTISE

L'activité de SOGIR AFRIQUE se distingue par son expertise dans plusieurs domaines.

Dans le génie civil, elle intervient dans la construction de batiments civils, miniers et
industriels, ainsi que dans la réalisation d'ouvrages routiers, enterrés et complexes. Elle est

également spécialisée dans la construction de murs de souténement et les structures métalliques.

En matiére d'hydraulique et d'environnement, SOGIR AFRIQUE excelle dans divers
domaines, tels que I'hydraulique urbaine, I'assainissement pluvial, I'assainissement autonome et
collectif, ainsi que I'nydraulique villageoise. L'entreprise est aussi active dans I'aménagement

hydro agricole.

Pour ce qui est du génie climatique, elle propose des services en plomberie, ventilation et
climatisation, répondant ainsi aux besoins spécifiques de confort et de fonctionnalité des

batiments.

Enfin, dans le domaine du génie énergétique, SOGIR AFRIQUE realise des travaux
d'électricité pour les batiments et les installations industrielles. Elle est également experte en
-
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énergies renouvelables, notamment dans linstallation de systémes photovoltaiques et

thermiques, ainsi que dans la réalisation d'audits énergétiques.

[.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

SOGIR AFRIQUE a son si¢ge social a Ouagadougou au Burkina Faso, précisément au quartier
Ouaga 2000. Ces coordonnées géographiques sont 12°19'04,6"N et 1°30'28,2"W, La Figure 1

ci-dessous nous donne un apergu sur sa localisation.

p Pl
»

. @
GoogleEanihi
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II. DESCRIPTION DU PROJET
II.1. LOCALISATION

Le terrain destiné a la réalisation de notre projet est situé¢ au secteur 6 non loin de I’inspection
du travail, sur I’avenue Ouezzin Coulibaly de I’arrondissement 1 de Ouagadougou au Burkina
Faso. Il a pour coordonnées GPS (12.3568861, -1.5209097). La figure 2 suivante nous donne

un apercu.

AN
aselaeenne

Figure 2: Localisation du site
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[1.2. DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage dédié a la présente étude est un batiment R+5 avec sous-sol a usage mixte. Le terrain
a une superficie de 1057 m?, avec une hauteur de 5 m au sous-sol, 4 m au RDC et au premier
étage, 3,60 m au deuxiéme, troisiéme, quatriéme et cinquieéme étage, et un édicule de 3 m sur

la terrasse accessible. Totalisant ainsi une hauteur de 30,4m.

Afin de faciliter I’accés aux différents niveaux, il est prévu des escaliers et un ascenseur. On
rencontre 04 types d’escalier sur ce projet. Un patio est également prévu a partir du 2°™ étage
ou commencent les résidences. Ce patio a pour but d’apporter plus d’aération et un éclairage

naturel au profit des résidents.
L’immeuble est constitué de:

= un sous-sol qui est réservé au parking pour le stationnement des engins du personnel et
des résidents ;

= un rez-de-chaussée constitué¢ de 3 boutiques a deux (02) niveaux débouchant au R+1,
11 boutiques a un seul niveau, un local transpo, des toilettes, des escaliers, une
circulation interne, une circulation externe ;

= 1° étage constitué de 3 boutiques a deux (02) niveaux prenant naissance au RDC, 14
boutiques a un seul niveau chacune, des toilettes publiques, des escaliers, une
circulation interne, une circulation externe ;

= 2¢Mme étage constitué de 6 résidences F3 avec cuisine, douche et un balcon, un restaurant
+ un balcon, une circulation interne, des escaliers ;

o 3emeet 4¢Mme étage constitué de 6 résidences F3 avec cuisine, douche et un balcon, une
(01) résidence F2 avec cuisine, douche et un balcon, une circulation interne et des
escaliers ;

o 5¢meétage constitué¢ de 6 résidences F3, une salle polyvalente, une circulation interne et
des escaliers ;

e  6°™¢étage constitué de la terrasse accessible et d’un édicule.

La parcelle présente une forme irréguliere. La figure 3 ci-dessous représente le plan de niveau
du RDC, tant disque la figure 4 nous donne un apercgu de la fagade principale. Se conférer aux

annexes 1, 2, 3,4 et 5 pour les autres plans.

~
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Figure 3 : Plan de niveau RDC

¥

=
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES

1. LES OUTILS UTILISES
Ce travail a été réalisé avec les outils suivants :

v" Google Earth qui est un logiciel congu par la société Google qui offre la possibilité de
visualiser la Terre grace a un assemblage d'images aériennes et satellitaires. Initialement
développé par Keyhole Inc en tant que produit payant, ce logiciel permet aux utilisateurs
de survoler la planete et de zoomer sur I'emplacement de leur choix. Cet outil nous a

permis de visualiser notre zone d’étude.

v" Arche Ossature qui est un logiciel pour la conception et la réalisation de structures en
béton arme. 1l réalise la descente de charges et le prédimensionnement des éléments,
tout en générant automatiquement les plans de ferraillage. Spécialement congu pour le
calcul des batiments en béton armé, ARCHE permet de pré dimensionner les structures
et d'effectuer simultanément des calculs de descente de charges, de contreventement et
des analyses sismiques. Pour chaque élément structural, ARCHE automatise également
la création des plans de ferraillage et la rédaction des notes de calcul. Il nous a éte utile
dans la modélisation et réalisation de la descente de charge ainsi que la détermination
des sollicitations de notre projet.

v" ArchiCAD est un logiciel de modélisation BIM (Building Information Modeling) qui
permet de créer des plans architecturaux détaillés, y compris des plans de coffrage.
Grace a ses outils avancés de dessin et de modélisation 3D, ArchiCAD facilite la
conception et la documentation des structures, offrant la possibilité de générer des vues
en plan, des coupes et des élévations nécessaires pour le coffrage. Il nous a donc permis
de réaliser nos différents plans de coffrage.

v' AutoCAD : un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) trés répandu. Il
permet de réaliser des dessins précis en 2D et 3D, adaptés a de nombreux usages, tels
que la conception de batiments, de ponts, de circuits €électriques ou encore la fabrication
d'équipements. AutoCAD offre €également la possibilit¢ de créer et de modifier des
images numériques. Cet outil puissant met a disposition des utilisateurs une multitude
d'options pour concevoir tout type de projet. Il nous a permis de réaliser nos plans de

ferraillage.
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v Pack office : qui regroupe plusieurs logiciels nous a permis d’établir un programme de
calcul sur Excel, de rédiger notre mémoire grace au logiciel Word et de faire la

présentation grace au logiciel PowerPoint.

I.I. LE BAEL (Béton Armé aux Etats Limites) ET AUTRES REGLEMENTS
ASSOCIES
Le Béton Armé aux Etats Limites (BAEL) est un réglement francais qui énonce les régles
techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la

méthode des états limites.
11 est basé principalement sur deux états imites :

v’ L’état limite de service (ELS) : il désigne les conditions d’exploitation ou les conditions
de durabilité, I'imitation d’ouverture des fissures (vérifications des contraintes
admissibles).

v’ L’état limite ultime (ELU) : il désigne la capacité portante dont le dépassement entraine
la ruine de la structure, la sécurité des biens et des personnes, les résistances des

matériaux (vérification des déformations admissible).
Nous utiliserons :

= les regles BAEL 91 révisées 99 seront utilisées pour des structures en béton armé ;

= le NF P06-004 pour les charges permanentes ;
= Je NF P06-001 pour les charges d’exploitation.

[.2. LES EUROCODES
Rédigés par le Comité Européen de Normalisation (CEN), les Eurocodes regroupent les régles
de construction pour tous les Etas membres de I’Union européenne. A partir de mars 2010 les
Eurocodes ont remplacé les normes précédemment créées par AFNOR et deviennent les seules

normes de référence dans les Etats membres de 1’Union européenne.

Il existe 10 familles d’Eurocode, chacun visant un aspect spécifique de la conception, ou un

type de construction particuliere. Ces familles sont les suivantes :

= ]’Eurocode 0 qui concerne la base de calcul des structures et créé en 1990 ;
= |’Eurocode 1 qui concerne I’action sur les structures a été créé en 1990 ;

" D’Eurocode 2 pour le calcul des structures en béton, créé en 1992 ;
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I’Eurocode 3 pour le calcul des structures en acier, créé en 1993 ;

I’Eurocode 4 pour le calcul des structures mixtes acier béton, créé en 1994 ;
I’Eurocode 5 pour le calcul des structures en bois, créé en 1995 ;

I’Eurocode 6 pour le calcul des ouvrages en magonnerie, créé en 1996 ;

I’Eurocode 7 pour le calcul géotechnique, créé en 1997 ;

I’Eurocode 8 pour le calcul des structures pour leur résistance aux sé€ismes, créé en
1998 ;

I’Eurocode 9 pour le calcul des structures en aluminium, créé en 1999.

Les Eurocodes qui seront donc utilisés dans notre étude concernent les Eurocodes 0, 1, et 2.

II. LES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Les hypothéses de calcul formulées pour cette étude sontles suivantes: Fissuration

préjudiciable en infrastructure et peu préjudiciable en superstructure.

II.1. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX COMMUNES AU BAEL ET A
L’EUROCODE

II.1.1.

CARACTERISTIQUE DES SOLS DE FONDATION

Les études géotechniques ont été réalisées par le Laboratoire National du Batiment et des

Travaux Publics (L.N.B.T.P).

I1.1.3.

Contrainte admissible du sol : 6501 = 0.16Mpa
Profondeur d’ancrage D = -2m /TN
Nature du sol de fondation : Argile

Les tassements seront a 1’ordre 1,30 cm

CARACTERISTIQUE DU BETON

Poids volumique du béton : 25KN/m3

Coefficient de poisson pour le béton non fissuré¢ (pour le calcul des déformations)
v=202

Coefticient de poisson pour le béton fissuré (pour le calcul des sollicitations) v = 0

CARACTERISTIQUE DE L’ACIER
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=  Module d’¢lasticité longitudinale désignée par : Es = 200 000 MPa

= Masse volumique : Ad = 78.5 KN/m3
= Poids volumique du béton : 25 MPa

I1.2. CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX SELON LE BAEL
I1.2.1. CARACTERISTIQUE DU BETON

= La résistance a la compression a 28 joursest désignée par

J
fi= ——0u*' — _f our f.og < 40 MPa
G 4.76 + 0.83 c28 P c28 =

et

J
[P S— our .28 > 40 MPa
9= 740+ 005 28 POUTTe

= Larésistance a la traction est désignée par fj; :
fej = 0,6 + 0,06 fej Avec fejla résistance aj jours

= Larésistance de calcul désignée par fou:

085 f;
bu = "7

coefficient de durée d’application.

Yo = 1,5 pour les combinaisons fondamentales
Yb= 1,15 pour les combinaisons accidentelles

06 =1 qui est couramment utilisé

feos

B ¥» Avec: ¥ble coefficient partiel recouvrant les incertitudes et 0 le

1
* Module déformation instantanée : Ejps= 11000 (fc28)3 =32 164.195 MPa

1
=  Module déformation différée : Eyos=3 700 (fc28)3 =10 818.865 MPa

+ Diagrammes contrainte-déformation du béton

Selon le BAEL il existe deux (02) types de diagrammes, le diagramme de calcul dit parabole-

rectangle qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme rectangulaire simplifié qui

peut étre utilisé lorsque la section considérée est entierement comprimée. Les figures 4 et 5

suivantes représentent ces diagrammes :
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(0,8 ou 0,85) 'cj
€pc eYb
: s
1
=] (] e—
o 2l
> e N [
‘ >
2% 3,5 %o €bc Déformations Contraintes

Figure 5: Diagramme parabole-rectangle du BAEL[1]  Figure 6. Diagramme rectangulaire simplifié du BAEL[1]

[1.2.2. CARACTERISTIQUE DE I’ACIER

Les armatures utilisées sont les aciers a Haute Adhérence (HA)qui sont les plus souvent utilisés
en béton armé, du fait de ses verrous transversaux obliques qui permettent d’assurer une

meilleure transmission des efforts et d’éviter qu’ils ne glissent dans le béton.

= Limite élastique de ’acier est désignée par : fe
= Contrainte de traction a ’ELU désignée par : fs, = %

Avec Vs : Coefficient de sécurité

Ys = 1,15 pour les combinaisons fondamentales et 1 pour les combinaisons

accidentelles.

+ Diagrammes contrainte-déformation de 1’acier
g

Le diagramme utilisé pour les besoins de calcul est celui illustré dans la figure 6 ci-dessous :

Le diagramme a palier de repos
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-

0 f/Es 10 %o Eg

% ~fo/Eq

Figure 7: Diagramme contrainte-deformation de l’acier du BAEL [1]

11.2.3. DIAGRAMMES DE DEFORMATION LIMITES DE LA SECTION SELON LE
BAEL

Représentations graphiques qui montrent les déformations maximales admissibles dans une
section en béton armé soumise a différentes sollicitations (compression, traction ou flexion).
Ils sont utilisés pour vérifier que les déformations dans le béton et les armatures ne
dépassent pas les limites fixées par la norme, assurant ainsi la sécurité et la durabilité de la

structure. Ces représentations sont illustrées dans les figures 7 suivantes :

. _ -2% =-35%
ibre comprimée i i ’Bj I
A
2 \
3h
7
h d ce Y h
1
AlS ~
T "o 3
Fibre tendue ou +10 %
la moins comprimée Y A . .
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Traction <e——— — Compression
o' B
2
1 c
1a
3 //ZC\
A 3
: 0
| I
-10°/°° 2./00 3.5%9 E

Figure 8 : Diagrammes des déformations a l’état-limite ultime selon le BAEL [1]

Selon le cas de sollicitation normale la section peut a la limite appartenir a I'un des trois pivots :

> Pivot A

Ce domaine correspond a un allongement de toutes les fibres de la section, I’armature la plus

tendue s’allonge au maximum de 10 %e.

o la:représente la traction excentrée

o 1b: représente la flexion simple ou composée

> Pivot B : Il s’agit de la flexion simple ou composée

> Pivot C : Il s’agit de la compression excentrée

I1.2.4. ENROBAGE SELON LE BAEL

Selon le BAEL des valeurs minimales d’enrobage sont définies afin de garantir la protection

des armatures. Cela en fonction de la situation du projet :
C=1louS5cm

La figure 8 donne les principales dispositions en ce qui concerne I’enrobage et la distance entre

les armatures :
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a Avec C>a;

a
I ehz{l,SCg et

a
RA7778 ev 2 {Cg

Figure 9 : Disposition des armatures selon le BAEL[1]
Pour notre étude nous avons opté pour les enrobages les plus couramment utilisés et qui

correspondent a notre situation :
2,5 cm pour les poutres et les poteaux et 4 cm pour les semelles.

I1.3. CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX SELON LES EUROCODES
I1.3.1. CARACTERISTIQUE DU BETON

La valeur caractéristique de la résistance a 28 jours est désignée par fex selon EC2 qui prend la

valeur de 25 Mpa dans notre cas.

= Larésistance de calcul du béton est désignée par : fcq

fek

fea = Qcc — .
‘ “ Yo Avec  Pec =1 pour les batiments

= Larésistance a la traction est désignée par feq :

fctk,0,0E

fetd = @ct e =1

¢ Avec

= Ve qui est le coefficient partiel recouvrant les incertitudes, prend la valeur 1,5 pour les

combinaisons fondamentales et 1,2 pour les combinaisons accidentelles .

Module d’¢lasticité sécant du béton pour les déformations instantanées :

E.pm = 22000 % (f;—g‘)m en MPa

fem = fek + 8 MPa
Avec

fem est 1a résistance moyenne a la compression du béton
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= Module d’¢lasticité tangent pour les déformations a long terme :

Eecppn S E; < E¢ery

Ecm (to)
E =—— . e e, .
ceff ™ 1+(wta) qui est le module d’élasticité tangent effectif
Avec  En() module de déformation du béton a 8+ jours
E('J‘N
Ee= 17 @ to Age de la premiére mise en charge

¢(=,t0) coefficient de fluage

Pe = “f“-*ﬂlw
Ed

Le coefficient de fluage est déterminé soit a partir des courbes ou d’un tableau en fonction du

type de ciment. (Se conférer a ’annexe 6)
+ Diagrammes contrainte-déformation du béton.

L’Eurocode définit deux types de diagrammes contrainte-déformation du béton qui sont les
suivants représentés dans les figures 9 et 10 :

Ce
o A
PP B ———— - = e e e - - - - :
- ' J i
’ : ! e PRS- -
/ ' ' /7 :
/ ; 5 / E
el s ! ! / .
fos / : ' fasdusaessass Y T :
P i ¢ / H
! ! / :
' ; s / i
! : : / :
! ' 5 7 :
: ' / : :
; ; 4 ; '
H ' ; ; R
0 £a E’c“2 & 0 €a £n &

Figure 10: Diagramme parabole-rectangle de 'EC2[2]  Figure 11: Diagramme bilinéaire de I'EC2[2]

I1.3.2. CARACTERISTIQUE DE I’ACIER

= Limite élastique de I’acier est désignée par fyk
= Larésistance en traction est désignée par f;
= Résistance de calcul en ELU :

Kk
Ys
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Avec s : le coefficient de sécurité

¥s=1,15 pour les combinaisons fondamentales et 1 pour les combinaisons accidentelles.

4+ Diagrammes contrainte-déformation de I’acier

Deux types de diagramme sont utilisés pour les calculs selon Eurocode : un diagramme avec
palier de plasticité, sans limitation d’allongement de ’acier et un diagramme avec droite
inclinée en limitant I’allongement de 1’acier a la valeur ud = 0,9 euw avec ek 1’allongement sous
charge maximale qui dépend de la classe d’acier. Il prend la valeur de euc> 2,5% pour les aciers
laminés a froid ou tréfilés, acier de catégorie 2 B500A. La figure 11 représente ces deux

digrammes de contrainte-déformation de 1’acier :

0s

kf},l‘d ...................................... i

alier
fyd P

Eso Eud  Euk Es

Figure 12: Diagramme contrainte-déformation de l’acier de I'EC2[3]

I1.3.3. DIAGRAMMES DES DEFORMATIONS LIMITES DE LA SECTION
SELON EUROCODE

De nouveaux diagrammes sont utilisés par Eurocode différents de ceux du BAEL. Les
diagrammes des 3 pivots subissent donc quelques modifications. Il y a donc un changement au
niveau des valeurs limites de déformations du béton et de I’acier selon les choix réalisés. La
figure 12 illustre ces diagrammes :

~
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(1- £2/€xz)h

(1- EEag) N

h
______ &0 ___ ceend
R
T T > &
€2 Ecu2
(8s) ()

Figure 13:Diagrammes des déformations a l’état-limite ultime selon Eurocode 2 [4]
> Pivot A

Ce domaine correspond a un allongement de toutes les fibres de la section, I’armature la plus

tendue s’allonge au maximum de €ud ,
Avec :

» Diagramme de I’acier a palier incliné : €ua = 0.9 &y

= Diagramme de ’acier a palier horizontal de plasticité : €ua =
€ur est fonction de la classe de I’acier. On peut trouver ses valeurs dans le tableau 1 suivant :

Tableau 1: Caractéristiques mécaniques des aciers [5]

Classe d’acier A B c

rapport de |a contrainte pour ¢, = g, et k = 1,05 = 1,08 = 1,15

la limite d’élasticité <1,35
allongement sous charge maximale % B z25 z 50 275
allongement maximal de calcul % Eya z 2,25 z 45 z 6,75
limite elastique MPa fuk 500 500 500
f,s @vec y = 1,15 en palier = MPa fd 435 435 435
f.s avec vy, = 1,15 avec droite inclinée = | MPa | o, ,, 454 466 493

> Pivot B : Il s’agit de la flexion simple ou composée

> Pivot C : 1l s’agit de la compression excentrée
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I1.3.4. ENROBAGE SELON EUROCODE

L’Eurocode définit I’enrobage comme étant la distance entre le parement du béton et I’armature

la plus proche.
L’enrobage nominal est égale a : Cnom = Cmin + ACaev
cmin : Enrobage minimal,
Acgey : Tolérance d’exécution admise, A¢aer=10mm
Avec Cmin = Max{cmin,b; Crvin,dur } 10mm}
cminns : €nrobage minimal pour respecter les exigences d’adhérence

emmane © @Nrobage minimal pour respecter les conditions d’environnement

® Cminb
Pour assurer une transmission correcte des forces d’adhérence et un serrage correct du
béton, I’enrobage minimal ¢mins d’une barre ne doit pas descendre au-dessous de son
diametre nominal @ ou, s’il s’agit d’un paquet de n barres, au-dessous du diametre
équivalent O, du paquet (On = 9).
Si la dimension maximale dg du granulat est supérieure a 32 mm, 1’enrobage minimal
défini ci-dessus doit étre augmenté de 5 mm : Cminb = max (@ ; dg).

® Cmindur
Cette valeur est donnée par le tableau ci-apres de ’EC2 qui est adopté par I’annexe
Nationale s’appliquant au béton normal armé d’acier au carbone ordinaire. Cmindur est
déterminé en fonction de la durée de vie de ’ouvrage qui permet de trouver la classe
structurale.
L’EC2 impose pour les batiments et ouvrages de génie civil, I’utilisation de la classe S4.
Le tableau 4 présente les différentes classes structurales et les durées indicatives

d’utilisation de projet tiré de la norme NF EN 1990-Tableau 2.1.

Tableau 2: Tableau des classes structurales et la durée indicative d utilisation de projet [5]

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE- Réalisé par ZI Mouniratou-Promotion [2024/2025]




ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

appareils d'appui)

Classe Durée indicative d'utilisation Exemples
structurale du projet (années)
1 10 Structures provisoires
2 10 a 25 Eléments structuraux remplagables ( poutres de roulement,

3 15 a 30 Structures agricoles et similaires

5 100 Structures monumentales de batiments, ponts, et autres
ouvrages de genie civil

_“ Structures de batiments et autres structures courantes

Une fois ces 2 éléments trouvés on passe a la détermination de la classe d’exposition.

(Se conférer a ’annexe 7)

Puis nous trouverons les valeurs de I’enrobage minimal ¢minaur dans le tableau 3 ci-dessous :

Tableau 3: Valeurs de I’enrobage minimal Cyin,dur requis vis-a-vis de la durabilité dans le cas

des armatures de béton armé conformement a I’EN 10080 [6]

Exigence environnementale pour ¢ gur (MM)
Classa Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Structurale X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
81 10 10 10 15 20 25 30
82 10 10 15 20 25 a0 a5
53 10 10 20 25 30 s | 40
54 10 15 25 a0 a5 40 45
85 15 20 a0 a5 40 45 50
86 20 25 a5 40 45 &0 55

Pour une durée de vie de 100 ans, la classe doit étre augmentée de deux rangs. On peut

également réduire la classe d’un rang si seulement :

o il s’agit d’une dalle ;
o un contrdle de qualité particulier est assuré pour la production du béton ;

o laclasse de résistance du béton est au moins égale aux valeurs du tableau.

I1.4. SYNTHESE COMPARATIVE DES CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX

A TDissue de ces caractéristiques nous remarquons quelques différences entre ces deux
réglements qui entraineront des changements lors des calculs des armatures. Le tableau 4

llustre ces différences :
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Tableau 4: Tableau récapitulatif des différences entre les deux normes sur les caractéristiques
des matériaux

Eléments

Coefficient partiel :
situation accidentelle

Résistance de calcul du
béton

Les diagrammes
contraintes-
déformations

Le module de

déformation du béton

La détermination de
I’enrobage

BAEL
Vb =1,15
0,85 fcj
bu — 0 b

L’allongement des
armatures limité a
10%o

E;j = 11000 °|f,;
Eyj =37003/ij

Indique des
dispositions a prendre
pour la protection des
armatures

EC2

Ye=12

fek
fcd = Qe —
¢

L’allongement des
armatures limité a euq

- For 103
Eom =22 10
E _ Er:m
1+,
Spécifie la  notion
d’enrobage nominal

minimal comme étant
I’enrobage minimal qui
est augmenté d’une
valeur ACaev,

Commentaires

b (béton) devient
c(concrete). On a un
coefficient de sécurité
plus élevé a ’EC2.

11 ya une différence dans
la determination de fcj et
fck ce qui explique la
disparition de la valeur
0,85.

En plus des diagrammes
supplémentaires a I’EC2,
I’allongement max €,q est
en tout cas supérieur a
10%o.

La différence du module
de déformation dans les
2 reéglements engendre
une modification dans le
calcul du coéfficient
d’équivalence.
Contrairement a ’EC2 le
BAEL ne se base pas sur
les classes d’exposition
pour la protection des
armatures.

- Le facteur 0,85 appliqué au BAEL est une mesure conservatrice pour garantir une marge

de sécurité accrue. A 'EC2, l'absence de ce facteur permet une meilleure exploitation

de la résistance du béton, ce qui contribue a optimiser la conception structurelle et a

réduire les besoins en acier.

- L’acier défini a I’Eurocode est plus ductile par rapport au BAEL. Car I’Eurocode limite

’allongement des aciers en fonction de leur classe de ductilité (ductilité normale : A,

haute ductilité : B et trés haute ductilité : C) qui est plus €élevé que 10 %o qu’importe la

classe. Avec cette valeur élevée I’acier peut atteindre des déformations plus importantes

avant de se casser. Ce qui permet de réduire la surconsommation grice a une

exploitation plus proche des capacités maximales des matériaux. Mais cela nécessite de

s'assurer que les matériaux utilisés répondent aux exigences associées.
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I1.5. ETAT LIMITE DE SERVICE-BAEL/EC2
I1.5.1. ELS SELON LE BAEL
I1.5.1.1. LIMITATION DES CONTRAINTES

Béton

o
A5

Al'Etat Limite de Service (ELS), la limitation de la contrainte de compression dans le béton
correspond a une contrainte admissible fixée pour éviter les déformations excessives, la

fissuration, et les dégradations visuelles ou fonctionnelles de la structure :

Ope < Ope = 0:6f|:28

0,

 Acier
Afin de limiter les risques de fissures excessives qui peuvent favoriser des infiltrations
de nature a nuire a la tenue a la corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter les
contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de service.
D’aprées le BAEL on distingue trois cas de fissuration :
v’ fissuration peu préjudiciable : pas de limitation s = £/7-
0,<G, = min (2/3f,, 110 [nf, )=202MPa

sf—

v' fissuration préjudiciable :

v’ fissuration trés préjudiciable : 0= o, =min (1/2f.,90ynf,) _ 164,97MPa
n : le coefficient de fissuration est €gale a 1,6 pour les aciers HA de diamétre

supérieur ou €gal a 6mm.

I1.5.2. ELS SELON EUROCODE 2

11.5.2.1. LIMITATION DES CONTRAINTES

R/

“ Béton

Il est nécessaire de limiter la contrainte de compression dans le béton pour éviter les
fissures longitudinales, les microfissures ou encore des niveaux €levés de fluage. Elle
est limitée a une valeur Ki.fek pour les classes d’exposition XD, XF et XS qui sont
présentées dans le tableau 5, avec Ki= 0,6.

O, < 0c=ky ferxr=0,6fci
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Tableau 5: Classes d'exposition

Classe d’exposition Description de ’environnement
XD  Corrosion induite par les chlorures
Corrosion induite par les chlorures présents
XS dans I’eau de mer
XF Attaque gel/dégel

Lorsque le fluage est pris en compte dans les calculs en combinaison quasi-permanente, le

fluage peut étre :

* Linéairesi: c < Kz fex ; k2 =0,45
* Non linéaire si: @c > Kz fek ;5 k2 = 0,45
% Acier
Un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable est a éviter. Pour ce faire, la
contrainte de traction dans les armatures est limitée a ksfyk sous la combinaison
caractéristique de charges.
0; < 0s=k3fyx ; k3=0,8
Quand la contrainte est provoquée par une déformation imposée, elle est limitée a

k4fyk:

o5 < U_s=k4fyk T ka=1

s Sections minimales d'armatures
Lorsque la maitrise de la fissuration est prévue, il est indispensable de prévoir une quantité
minimale d'armatures adhérentes pour contrdler la fissuration dans les zones soumises a des
contraintes de traction. Cette quantité peut étre déterminée en équilibrant les efforts de traction
dans le béton juste avant la formation des fissures avec les efforts de traction dans les armatures
a leur limite d'élasticité, ou a une contrainte inférieure si l'objectif est de limiter I'ouverture des

fissures.
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Pour les sections profilées, comme les poutres en T et les poutres-caisson, il est recommandé
de calculer séparément le ferraillage minimal requis pour les différentes parties de la section, a

savoir les membrures et les ames.
La valeur de la section minimale est donnée par :

Agmin = ke * Kk * fct,eff

* A

s

Avec :

k : désigne le coefficient qui tient compte de ’effet des contraintes non uniformes auto-

équilibrées conduisant a une réduction des efforts dus aux déformations génées.
K=1 pour les ames a h <300mm ou les membrures avec une largeur inférieure a 300mm

K=0,65 pour les &mes a h > 800mm ou les membrures avec une largeur supérieure a 800mm

os : désigne la contrainte maximale admise dans I'armature immédiatement apres la formation

de la fissure. Elle peut étre prise égale a fyx .
Act: désigne la section droite de béton tendu juste avant la formation de la premicre fissure.

K. : désigne le coefficient qui tient compte de la répartition des contraintes dans la section

immédiatement avant la fissuration ainsi que de la modification du bras de levier.

= En traction pure : k¢ =1
= En flexion simple ou composée

v’ Section rectangulaire et Ames des caissons et des sections en T

k.=0.4+*

o ‘
1-———| =1
ky (F) feters

v" Membrures de caissons et des sections en T

k =09=a=L >0.5
¢ Actfct,eff_

Avec :
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o. : désigne la contrainte moyenne dans le béton régnant dans la partie de la section considérée:

Ngq
9 ="bn

Nra: désigne I’effort normal agissant a 1'état-limite de service dans la partie de la section

considérée.
h*=h sih<1lm et h*=1sih>1m

ki : désigne le coefficient qui prend en compte I’effet de 1’effort normal sur la répartition des

contraintes.

Si Nggq est un effort en compression alors ki1 = 1,5

2hx

Si Nggest un effort de traction alors ki1 = 3h

Fer : est la valeur absolue de I’effort de traction dans la membrure juste avant la fissuration, da

au moment de fissuration calculé avec feiesr.

* Maitrise de la fissuration sans calcul direct

Cette méthode est une approche ou 1’on controle et limite la fissuration des éléments en béton

arme sans avoir recours a des calculs détaillés ou complexes de la largeur des fissures.

Pour les fissures dues aux déformations génées, les diameétres des barres n’excédent pas les
valeurs données dans le tableau suivant. La contrainte de l'acier est égale a la valeur obtenue

juste apres la fissuration.

Pour les fissures dues aux charges, les dispositions des tableaux 7 et 8 sont satisfaites. Il
convient donc de calculer la contrainte de l'acier en considérant une section fissurée sous la

combinaison d'actions considérée. [2]

Tableau 6 : Diametre maximal ¢s des barres pour la maitrise de la fissuration [2]
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Contrainte Diameétre maximal des barres [mm]
de I'acier 2
[MPa] wy, = 0,4 mm wy = 0,3 mm wy = 0,2 mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 B
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 —

Tableau 7: Espacement maximal des barres pour la maitrise de la fissuration [2]

Contrainte Espacement maximal des barres [mm]
de l'acier 2
[MPa] wy = 0,4 mm wy, = 0,3 mm wy = 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 —
360 100 50 —

Ces valeurs énumérées dans ces tableaux sont sur la base de ces hypothéses :

C=25mm ; ferer=2,9 MPa; he=0,5;(h—-d)=0,lh; ki=0,8;k2=0,5;ke=0,4;k=1,0;
k=0,4;k’=1,0

s Calcul de I’ouverture des fissures

L’expression suivante nous permet de calculer I’ouverture des fissures :
Wi = Sr.max (Esm = &cm)
Avec :

Sr.max : désigne I’espacement maximal des fissures

~
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esm : désigne la déformation moyenne de l'armature de béton armé sous la combinaison de

charges considérée.
€em : désigne la déformation moyenne du béton entre les fissures.

€m — €em peut étre déterminé par la facon suivante [2] :

K fct,eff 1
Os— tp . + aepp,eff o
€sm~fcm = be 206 2
Es Es

Avec :

os : désigne la contrainte dans les armatures de béton armé tendues, tout en supposant que la

section fissurée.

feretr: désigne la valeur moyenne de la résistance en traction du béton au moment ou les

premicres fissures sont supposées apparaitre. feteff= fetm
e : désigne le rapport Es/ Ecm

22 p
AS—'—‘;‘IAE

Pp.eff =
P Ac, eff

Aceff: désigne l'aire de la section effective de béton autour des armatures tendues.

< . désigne le rapport de la capacité d'adhérence des armatures de précontrainte & la capacité

d'adhérence des armatures de béton armé.

ke : désigne un facteur qui dépend de la durée de la charge . Il prend la valeur de 0,6 quand il

s’agit d’un chargement de courte durée et 0,4 quand le chargement est de longue durée.

% Espacement maximal des fissures

v Espacement des armatures tendues < 5(c + ¢/2)

Symax — ks c+ ky by Ky S
peff

Avec :

¢ : désigne le diametre des barres ou le diametre équivalent quand il s’agit de plusieurs

diametres de barres. Avec ¢eq de la maniere suivante :
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2 2 . . .
b - Ny ¢q + Ny s qpand il s’agit d’une section de'm barres avec un
eq ~ N, ¢y + Ny, diamétre ¢ et nz barres avec un diametre ¢o.

¢ : représente l'enrobage des armatures longitudinales

ki : représente le coefficient tenant compte des propriétés d’adhérence des armatures. Il prend

la valeur de 0,8 dans le cas des aciers a haute adhérence et 1,6 pour les aciers lisses.

k2 : représente le coefficient tenant compte de la distribution de déformations. En flexion il

prend la valeur 0,5 et en traction pure, la valeur de 1,0.
Il est recommandé de prendre k3 = 3,4 et ka= 0,425.
v Espacement des armatures tendues > 5(c + ¢/2)
Srmax = 1.3 (h=X)
Avec :
h = désigne la hauteur totale de la section

x = la hauteur du béton comprimé

I1.5.3. SYNTHESE COMPARATIVE DE DETAT LIMITE DE SERVICE

Le tableau 9 suivant est un récapitulatif des diftérences entre les deux réglements en ce qui

concerne 1’Etat Limite de Service :
Tableau 8: Tableau récapitulatif des différences entre les deux normes sur l'ELS

Eléments BAEL EC2 Commentaires

La limitation de la

contrainte du béton est

uniforme,
Limite de la contrainte 0,6fcos 0,6fx uniquement pour  indépendamment  de
du béton les classes XD, XF et  I’environnement ou des

XS conditions

d’exposition selon le

BAEL tant disque
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I’EC2  limite cette
contrainte qu’aux
classes  d’exposition
agressive.

Le BAEL prend en
compte la notion de

fissuration
La limitation est basée préjudiciable, limitant
. . . la contrainte de l'acier

La contrainte de ’acier ~selon que la fissuration 0,81y« .\
de maniére globale.
soit peu préjudiciable, L’EC2 ne fait plus
e g \ référence a la notion de

préjudiciable ou trés .

fissuration

préjudiciable préjudiciable et limite

la contrainte de 'acier a
0,8fyx pour le contrdle
de la fissuration.

Une nouvelle méthode,

Maitrise de la Limitation de intégrée par I’Eurocode
fissuration - I’ouverture des qui consiste & limiter
fissures I’ouverture des fissures

calculée par une valeur

maximale.

- La limitation de la contrainte de compression du béton aux classes d’expositions plus
séveres (XD, XF, XS) par ’EC2, rend ce réglement plus flexible. Car il permet d'utiliser
des contraintes plus élevées pour les classes d’expositions moins agressives, ce qui
permet de tirer davantage parti de la résistance du béton. Cela peut mener a des sections
de béton plus petites ou a une utilisation plus optimisée des matériaux, surtout lorsque
la durabilité n'est pas un facteur critique.

- L'EC2, en limitant la contrainte de l'acier a 0,8fyk, offre des regles plus adaptées aux
situations spécifiques, permettant de controler la fissuration sans surdimensionnement
excessif. Ce controle de la fissuration est une nouvelle méthode adaptée par I’EC2 pour
limiter la fissuration. Le BAEL quant a lui est plus conservateur et tend a
surdimensionner les armatures pour garantir une marge de sécurité, ce qui peut entrainer

des colits et des consommations de matériaux plus élevés.
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I1.6. ETAT LIMITE ULTIME -BAEL/EC2
I1.6.1. HYPOTHESES GENERALES

Ces hypothéses prises en compte a I’ELU sont communes aux deux normes avec les

principes suivants :

» On suppose que la fissuration n’affecte que les zones ou le béton est en traction. En
d’autres termes, le béton fissuré ne reprend aucune contrainte de traction ; la traction est
donc supportée uniquement par les armatures en acier. Dans la zone de compression, le
béton est supposé non fissuré et reprend les contraintes de compression.

» L’acier et le béton sont supposés parfaitement solidaires, ce qui signifie que la
déformation de l'acier est identique a celle du béton environnant dans la section fissurée.
Cette hypothese permet la répartition des contraintes de maniére uniforme et d’assurer
un transfert optimal des efforts entre les deux matériaux.

» Le béton et I’acier ont des contraintes proportionnelles aux déformations. On reste dans
le domaine ¢élastique jusqu’aux contraintes admissibles pour les matériaux.

» Les section planes restent planes aprés déformation (principe de Navier-Bernoulli).

Le dimensionnement a 1I’Etat Limite Ultime repose sur deux principes : le comportement des
matériaux (acier et béton) et I’utilisation des diagrammes de contraintes comme ceux des trois

pivots.

I1.6.2. ELU SELON LE BAEL

Les diagrammes présentés par le BAEL sont les suivants : sans oublier le diagramme simplifi¢

0,

¢ Béton : Diagramme parabole-Rectangle.

R/

¢ Acier : Diagramme a palier horizontal avec limitation de la déformation.
Les trois pivots sont les suivants :

e Pivot A : Avec ’allongement limite : € = € = 10 %o ;
e Pivot B : Avec raccourcissement limite : €6 = €y = 3.5 %0 ;
e Pivot C : Avec raccourcissement limite €&» = €p1 = 2 %o _[1]

I1.6.3. ELU SELON L’EC2

Les diagrammes présentés par, I’Eurocode 2 sont les suivants : sans oublier le diagramme
simplifié
'mp
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% Béton : - Diagramme parabole-Rectangle.
- Diagramme bilinéaire.
% Acier : - Diagramme a palier inclin¢ avec limitation de la déformation.
- Diagramme a palier horizontal sans limitation de la déformation.
On distingue plusieurs cas de calculs selon le diagramme choisi :

+ Diagramme parabole-rectangle et diagramme a palier incliné.
< Acier de classe A
o PivotA : & = €ua = 0.9 ey, = 22.5 %0
o Pivot B : & = &uz = 3.5%0 avec feox =50MPa
o PivotC: & = &2 =2%0 avec fex =50MPa
«» Acier de classe B
o PivotA : & = €ua = 0.9 &y = 45.5 %o
o Pivot B : & = €z = 3.5 %0 avec fex = 50 MPa
o Pivot C: & = &2 = 2 %o avec fex < 50 MPa
«» Acier de classe C
o Pivot A : & = &ua = 0.9 &y = 67.5 %0
o Pivot B : & = €z = 3.5 %o avec fer = 50 MPa
o Pivot C: & = &2 = 2 %o avec fer < 50 MPa

+ Diagramme parabole-rectangle et diagramme a palier horizontal
[In’y a pas de limitation de 1’allongement avec le diagramme a palier horizontal.
Le pivot A n’a donc plus lieu d’étre.
o Pivot B : & = €uz = 3.5 %o avec fox < 50 MPa
o Pivot C:€p = &2 = L,75 %o avec fex < 50 MPa

+ Diagramme bilinéaire et diagramme a palier incliné

< Acier de classe A

o PivotA : & = &ua = 0.9 &y = 22.5 %o

o Pivot B : & = &cuz = 3.5 %0 avec for = 50 MPa

o Pivot C: & = €3 = 1,75 %o avec fox < 50 MPa
«» Acier de classe B

o PivotA : & = &ua = 0.9 &, = 45.5 %0

o Pivot B : & = &cuz = 3.5 %o avec fer < 50MPa

o PivotC: € = €3 =1,75%0 avec fek < 50MPa
«» Acier de classe C

o PivotA : & = &ua = 0.9 &y = 67.5 %o

o Pivot B : & = €z = 3.5 %o avec fox < 50 MPa

o PivotC : & = &3 = 1,75 %0 ayvec fex = 50 MPa

+ Diagramme bilinéaire et diagramme a palier horizontal
~
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Pas de limitation de I’allongement avec le palier horizontal, le pivot A n’existe donc
plus dans ce cas.

o Pivot B : & = €cuz = 3.5 %o avec fer = 50 MPa

o Pivot C: & = &3 = 1,75 %o avec fer = 50 MPa

Se conférer a I’annexe 8 pour les valeurs des allongements maximaux du béton &c €t ey ainsi
que celles de ’acier €uk.

[1.6.4. SYNTHESE COMPARATIVE DE D’ETAT LIMITE ULTIME

Le tableau 10 ci-dessous est un récapitulatif des différences entre les deux réglements en ce

qui concerne 1’Etat Limite Ultime :

Tableau 9: Tableau récapitulatif des différences entre les deux normes sur I'ELU

Eléments BAEL EC2 Commentaires
Béton :
-Diagramme parabole-
-Béton : Rectangle
Diagramme parabole- -Diagramme bilinéaire
Les diagrammes Rectangle Acier : Il y a deux diagrammes
contraintes- -Diagramme a palier ~ supplémentaires a
déformations -Acier : horizontal sans I’Eurocode par rapport
Diagramme a palier limitation de la au BAEL.
horizontal avec déformation
limitation de la - Diagramme a palier
déformation

incliné avec limitation

de la déformation

La  limitation de A D’Eurocode la
l’allpngement de Limité & 10%. Pas de limitation limitation est appliquée
I’acier pour le dans le cas du
diagramme a palier diagramme a palier
horizontal. incliné.

Dans le «cas de

Les valeurs limites de 3,5%o et 2%o pour les I’Eurocode les valeurs
la déformation du 3,5%o0 et 2%o fa <50 MPa limites de la
béton. déformation  varient

lorsque fc > 50MPa.
~
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CHAPITRE II: PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
STRUCTURAUX
L. COMBINAISON DES ACTIONS

[.1. COMBINAISON D’ACTION SELON LE BAEL

G : Caractérise les actions permanentes, qui se divisent en :

o Gmax : qui regroupe les actions permanentes défavorables a la structure ;
o Gmin : qui regroupe les actions permanentes favorables a la structure.

Q : Caractérise les actions variables, qui se divisent en :

o Qi : représente une action variable dite action de base ;
o Qi : représente les autres actions variables dites actions d’accompagnement.

I.1.1. COMBINAISON D’ACTIONS A L’ELU-BAEL
+ Combinaisons fondamentales

(1 39 Gmax oL G‘min) + }/Q] Ql + z ;V(Qf Y0i Qs
i>1

¥@1 = 1.5 pour les charges d’exploitation des batiments

L3Y%o:i peyt prendre les valeurs : 1.17 pour les parcs de stationnement et archives, 1 Quand il
s’agit des autres locaux et 0.8 pour les effets de température. Le tableau 11 illustre les
différentes combinaisons d’action en ELU :

Tableau 10: Combinaisons d'actions en ELU-BAEL [7]

Actions Actions variables
permanentes Actions de base Actions Effets de la
Y1 @1 d’accompagnement température
131,02

1.35Gmax+ Gmin Exploitation : 1.5Qs 0 ou W ou Sn ou W+Sn 0 ou0.8T
Vent : 1.5W 0 ou Qg ou Sn ou Q+Sn 0 ou 0.8T

Ou 1.35Gmax Neige : 1.5Sn 0 ou Qg ou W ou W+ Qg 0ou0.8T

Ou Gmin

Notons que ces combinaisons sont dédiées aux batiments hors parking et locaux pour
archives.

~
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En ce qui concerne les effets de la température, ils ne sont pas généralement pris en compte.
S’ils interviennent en tant qu’action de base, on les introduit avec le coefficient 1,35.

+ Combinaisons accidentelles

( ("111;1.\' AL ("min ) + F_-i + ¥i ]Ql + Zw'lr Qi
i>1

Fa: Désigne-la valeur nominale de I’action accidentelle ;

i@ Désigne-la valeur fréquente d’une action variable ;

Vo ©;

: Désigne la valeur quasi-permanente d’une autre action variable.

[.1.2. COMBINAISON D’ACTIONS A L’ELS-BAEL

La combinaison a considérer est la suivante :
( Gmm{ on Gmin) . Ql B Z‘f”o?' Qi
i>1
Le tableau 12 suivant illustre les différentes combinaisons d’actions a I’ELS.

Tableau 11:Combinaisons d'actions en ELS-BAEL [7]

Actions permanentes Actions variables

Actions de base Actions d’accompagnement
Gmax+ Gmin Qs 0 ou0.77Sn ou 0.77W
Ou Gmax W 0 0u %o Cs
Ou Gmin Sn 0 0uy Qs

Yo Prend la valeur de 0,77 pour les locaux excepté les parcs de stationnement et les archives
ou il prend la valeur de 0.9.

[.2. COMBINAISON D’ACTIONS SELON L’EUROCODE

Les combinaisons d’actions sont générées par I’Eurocode 0.

Gui,sup : qui regroupe les actions permanentes défavorables a la structure.
Gui,inf: qui regroupe les actions permanentes favorables a la structure.

Qx,1 : représente une action variable dite action de base.

Qx,i: représente les autres actions variables dites actions d’accompagnement.

o 0O O O
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[.2.1. COMBINAISON D’ACTIONS A L’ELU-ECO

+ Combinaisons fondamentales
On distingue trois états limites selon Eurocode O :

o EQU : Pour I’équilibre statique,
o STR : pour la résistance des batiments ou leur déformation excessive,
o GEO : Pour la défaillance ou la déformation excessive du sol.

% ELU-EQU

(1'10£:.H|II) o8 U'QG}\-‘-mf) i 1I5Q‘l N Z 'VQ:' Voi Q‘H

1>1
Le tableau 13 suivant présente les valeurs de calculs d’actions pour I’équilibre statique
(EQU).
Tableau 12: Valeurs de calcul d'actions (EQU) [8]

Situations de  Actions permanentes Action Action variable

projet variable d’accompagnement
durables et Défavorables  Favorables dominante Principale Autres
transitoires

Eq. 6.10 de 7Gj,supChkj,sup 7Gj,infCkj,inf a1 Q1 Le cas échéant v, wo; Q;
I’ECO 1,10 Gijsup 0,9 Giint 1,5 Q4 1,5 wo, Qi

% ELU-STR et GEO

L35G, _,, ou Gg_-_me +1.5Q, + 37, Q Yoi @i

1>1

Le tableau 14 suivant présente les valeurs de calculs d’actions pour la résistance des batiments
ou leur déformation excessive (STR) et pour la défaillance ou la déformation excessive du sol
(GEO).

Tableau 13 : Valeurs de calcul d'actions (STR et GEO) [8]

Situations de Actions permanentes Actions Actions variables

projet durables variables d’accompagnement

et transitoires Défavorables  Favorables dominantes  Principale Autres

Eq. 6.10 de 'ECO  7G;j,supCj,sup 7Gj,infCkj,inf va1 Qx1 Yai Woi Qui
1,35 Gy; 1,0 Gyt 1,5 Q4 ’Le cas 1,5 yo; Qi

Eq. 6.10de ’'ECO  7Gj,supCijsup 7Gj,infGij,inf a1 Q1 ¢cheant Yai Woi Qi
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1’UG|<J-SUP 1,0 Gy s 1,3 Qm 1,3 wy; Qk_i
#+ Combinaisons accidentelles

Quand il s’agit des situations de projet accidentelles :

Z(-'A-.k,- +A;+ (‘f’l.l ou ¥y, )Qm + Z""-z.; @

j=1 i>1

Pour les situations de projet sismiques :

)3 Gy +Apg + 2 Vo Qi

521 i>1

Aq: Désigne la valeur représentative de I’action accidentelle,

Agq: Désigne la valeur représentative de 1’action sismique,

Gy, j= Guj, sup ou Gy, inf : actions permanentes,

W11 Q1 Désigne la valeur fréquente de I’action variable dominante,

| . ;e . . . .
W2, Qui Désigne la valeur quasi permanente des actions variables dominante ou
d’accompagnement.

[.2.2. COMBINAISON D’ACTIONS A L’ELS-ECO0

L’Eurocode 0 définit ces combinaisons qui sont fonction de I’Etat Limite de service envisagé :

o Combinaison caractéristique : Destinée aux états limites irréversibles pour vérification
de la limitation de la contrainte de traction dans les aciers et la compression du béton en
flexion.

> Gpj+ @+ 2 Y0 O

i=1 1>1
o La combinaison fréquente : Destinée aux états limites réversibles

2 G +¥11@ + INZS

j21 i>1
o La combinaison quasi-permanente : Destinée aux effets a long terme et I’aspect de la
structure (déformation, ouverture de fissure).

> G+ D Vo Qi

21 i>1
Se conférer a I’annexe 9 pour les valeurs de ¥ .

Le tableau 15 illustre les différentes valeurs de calcul d’actions en combinaisons a ’ELS.

Tableau 14: valeurs de calcul d’actions en combinaisons ELS [8]
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Combinaison Actions permanentes Actions variables

Défavorables Favorables Principale Autres
Caractéristique  Gijsup Gigjint Q! woi Qy,
Fréquente G, sup G, inf w1 Qs W2; Qy;
Quasi ij,sup ij,inf Wz Qg Wz Qi
permanente

[.3. SYNTHESE COMPARATIVE DES COMBINAISONS D’ACTIONS

En résumé nous dirons que 1’Eurocode 0 offre une approche plus détaillée contrairement au

BAEL qui est plus simple et déterministe.

L’Eurocode 0 n’inclut pas I’action sismique dans les actions accidentelles comme le BAEL.

FElle est déterminée autrement.

Les Eurocodes prévoient trois types de combinaisons aux ELS et chaque type de combinaison
correspond a une vérification spécifique. Le BAEL par contre ne distingue pas aussi

précisément les combinaisons d’actions aux ELS.

II. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS
II.1. LES PLANCHERS-BAEL/EC2

Dans notre ouvrage, les planchers sont a corps creux sauf dans certaines zones ou des dalles

pleines ont été réalisées du fait de leurs formes irrégulieres.

Au Burkina Faso, 1'épaisseur des planchers en béton armé pour les batiments résidentiels et
commerciaux varie en fonction des charges prévues, de la portée entre les appuis, et des
techniques de construction locales. Cependant, on retrouve des épaisseurs standardisées qui

sont couramment utilisées : 20cm ou du 21 cm.

Dans notre cas nous optons pour une épaisseur de 20 cm soit : 16 + 4 cm. Avec 16cm comme

épaisseur des hourdis et 4 cm pour la dalle de compression.

Les dalles pleines auront également la méme €paisseur pour une question d’uniformisation.

II.2. EVALUATION DES CHARGES
% Charge permanente G
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Hypothése : Nous considérons les mémes matériaux pour les deux normes ce qui donne alors
des charges permanentes identiques que ce soit pour I’Eurocode que pour le BAEL. Elles sont

régies par les normes NF P 06-004.

«» Plancher accessible — BAEL/ECI1

Les valeurs des charges permanentes du plancher terrasse prises dans notre projet sont
représentées dans le tableau 16 ci-dessous.

Tableau 15: Charge permanente plancher terrasse-BAEL/ECI

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Gravions de protection 0,05 17 0,85
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation thermique en li¢ge 0,04 4 0,16
Dalle en corps creux (16+4) - - 2,85
Enduit de mortier 0,03 22 0,66
Total charges permanentes (G) 6,84

% Plancher courant-BAEL/EC1

Les valeurs des charges permanentes du plancher courant prises dans notre projet sont
représentées dans le tableau 17 ci-dessous.

Tableau 16: Charge permanente plancher courant-BAEL/ECI

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

Carrelage + Mortier 0,02 45 0,9

Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en corps creux (16+4) - - 2,85
Enduit sous face 0,02 18 0,36
Cloisons 0,1 10

Total charges permanentes (G) 6,54

* Charges d’exploitation Q selon le BAEL/EC1

Les valeurs des charges d’exploitation sont données en fonction des catégories d’usage. Il
s’agit des valeurs couramment utilisées en tenant compte des valeurs minimales qu’impose
chaque norme. Elles sont régies par les normes NF P 06-001 et EN 1991-1-1. Les valeurs

prises pour notre projet sont énumérées dans le tableau 18 suivant :
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Tableau 17: Charge d'exploitation-BAEL/ECI

Désignation Poids surfacique (KN/m?)
Plancher accessible 1,5
Plancher 2eme étage (usage d’habitation) 1,5
Plancher RDC (usage de commerce) 4
Balcon 4
Plancher de sous-sols (Parking) 2,5

I1.3. LES POUTRES-BAEL/EC2
La poutre que nous prédimensionnerons est la PT75 se trouvant au niveau du plancher
intermédiaire entre le sous-sol et le RDC. Pour le prédimensionnement, nous passerons par les

relations suivantes :

L L
o _Shs —_
15 10

% 0,4h<b<0,7h
h : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

L : Portée maximale

Ona:

L=9,08 m

0,61 <h <0,908 Prenons h = 0,90
0,32 <b<0,56 Prenons b =0,5m

Nous poursuivons alors avec une poutre de 50 x 90 cm

I1.4. LES POTEAUX-BAEL/EC2

Nous étudierons le poteau P83 qui est un poteau intermédiaire d’une longueur de Sm avec une
surface d’influence de 46,39m?. La combinaison des charges utilisées est la plus courante dans

les deux normes.

R/

% Charge transmise au poteau
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Apres la descente de charge faite par le logiciel ARCHE on obtient les charges permanentes et

d’exploitation respectivement :
Ng=4865,30 KN

No=1078,05 KN

Nu=1,35G + 1,5Q =8 185,23 KN
Nser = G +Q =5 943,35 KN

Les dimensions initiales des poteaux sont de 20 x 20. En se basant sur la formule donnée par

le CBA 93 I’article B.8.4.1 on a :

Nu< o ((Br.f2s/0,9 v1) + (ALfelys))

Avec :

Br : section réduite du poteau égale a : (a-0,02) x (b-0,02) = 0,0324 m?

A : Section d’acier comprimé que 1’on suppose égale a 0,

a=0,85/ (1+0,2(A/35)2)  siA<50

0=0,60 (50/A) 2 si b0 <A< 70.

L’élancement A est pris égale a 35 afin que I’hypothése des compressions centrées soit
vérifiée.

On a donc @ =0,85/ (1+0,2x1)= 0,708

D’ou Br> 0,076 Nu => Br > 0,622. Avec les sections initiales la condition n’est pas vérifiée.
Nous optons alors pour une section rectangulaire de 70 X 100 cm?.

Br=(0,7-0,02) x (1-0,02) = 0,6664 m? > 0,622 m?

Condition vérifiée

Le modele 3D issu du logiciel ARCHE OSSATURE est donné dans la figure 14 suivante :
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Figure 14: Modele 3D
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE DEUX ELEMENTS

RESISTANTS

I. PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
[.1. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES SELON LE BAEL

(CALCUL DETAILLE EN ANNEXE 10)

11 s’agit de la poutre PT75 qui comporte 2 travées (PT75.1 et PT75.2) et qui regoit une charge

ponctuelle sur sa premicre travée située a 3,88m de la travée.

La figure 15 ci-dessous nous montre le plan de coffrage du plancher haut sous-sol ou la poutre

¢tudiée est représentée en en rouge.

© = , I
@ L
182 200 i 220 346" i?B‘ a0 180 150 bl 150 i 237¢ 420 420 330° 8¢ 419° y
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Figure 15: Plan de coffrage PH sous-sol avec représentation du poteau
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La figure 16 suivante nous donne le diagramme des moments fléchissant issu du logiciel

ARCHE OSSATURE (en Tm) :

Moment fléchissant enveloppe
-gofE et

1185 PT75.1 ' 2 PT752

[ Uy

Figure 16: Diagramme des moments fléchissant a 'ELU

= Dimensions : 50 x 90 cm?

= Fe=500MPa
Les sollicitations de calcul déterminées a I’ELU et a I’ELS par le logiciel ARCHE
OSSATURE donnent les valeurs suivantes :
Moment maximal Mmax qui est le moment sous la charge ponctuelle située dans la
premicre travée est égale a 1209,166 KN.m a I’ELU et 882,603 KN.m a I’ELS.
L’effort tranchant maximal Vmax est de 504,064KN.

% Section d’aciers des armatures longitudinales

Mmax
Zxfsu

Ast=
fe 50

Avec fsu =28 =222 = 434,783 MPa
/S 1,15

_1209,166 x 0,001
0,69 x 434,783

Ast x 10000 = 40,57 cm?

Choix des armatures en travée : 10HA20 + SHA16 totalisant 41,47 cm?

% Vérification de la condition de non fragilité

JFIZB

e

Apin = 0,232 ha
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Amin = 0,23 x % x 0,5x 0,81 x 10000 = 3,91 cm?

Agt > Amin La condition est vérifiée
«* Armatures transversales
Vérification de la contrainte due a I’effort tranchant

L’;amax

bd

Ty =

504,064 x 0,001
Tu= ——=1,245
0,5 0,81

0,2 x fc28
b

Tulim = min ( ; S MPa) =min (3,3 ; 5) =3,3 MPa

Tu < Tulim la condition est donc vérifiée

dL 20

== = 6,6 mm prenons 8mm soit @ = HA8

% Espacement des armatures transversales

15 ®lmin (24
St< 40 =140 Retenons St=20 cm
a + 10 60

% Vérification a I’ELS (Mser = 882,603 KN.m)

Le tableau 19 est un récapitulatif du dimensionnement des aciers de la poutre au BAEL.

Tableau 18: Synthese de calcul des sections d'aciers de la poutre au BAEL

Actions Appuil Appui2 Appui3 Travée 1 Travée2
Moments 184,37 597,23 1209,166 626,65
(KN.m) 10,79
Efforts
tranchant 363,81 504,064 103,95 0 0
(KN)
Sections
d’aciers 5,34 18,21 3,92 40,57 19,19
longitudinaux
(cm?)
Choix SHA20 SHA20 + SHA20 10HA20 + SHA20 +
4HA10 SHAI6 SHA10
Aciers HAS HAS8 HAS8 HAS8 HAS
transversaux
~
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Espacement
(cm)

20

20

20

20

20

Le plan de ferraillage de la poutre dimensionnée est représenté dans les figures 13 et 14 ci-

dessous.

Des barres bateaux sont prévues sous la charge ponctuelle due a 1’absence de poteau a ce

niveau.
— SHA10
— 8HA8
r 5HA16 A N — 4HA10 B N l!
suate A1 B— {
— 5HAZ20 — 5HA10
— 5HA20
Figure 17 : Plan de ferraillage de la poutre dimensionnée au BAEL
r 5HA107 |— 5HA1(}7
4HA10 ———
8HA8 ][] sHA8 —<{| || ||
HA8 HA8 ———
| -
HAG ! HAG
5HA16
5HA10
10HA20 ————
% 5HA20 1
Coupe A-A Coupe B-B
Figure 18: Les coupes de la poutre au BAEL
~
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[.2. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES SELON EUROCODE
(CALCUL DETAILLE EN ANNEXE 11)

Données :

= Dimensions : 50 x 90 cm?

= Fe=500MPa

= Medal’ELU =1209,166 KN.m
= Medal’ELS = 882,603 KN.m

% Section d’aciers des armatures longitudinales

Med
Zx fyd

Ast =

_1209,166 x 0,001

x 10000 = 39,31 cm?
0,71 x 434,783

Choix des armatures en travée : 10HA20 + 4HA16 totalisant 39,46 cm?

R/

¢ Vérification de la condition de non fragilité
0,313
A.a'm'n = M 0’26 = bwd , 0!0013bhd

vk

0,3 x 8,550

Asmin = max (0,26 x x 0,5 x 0,81 x 10000 ; 0,0013 x 0,5 x 0,81x 10000)

Asmin=max (5,4 ;5,3)=5,4cm

At > Amin la condition est vérifiée

¢+ Armatures transversales

Vérification de la contrainte due a I’effort tranchant

DL 20

= 3 6,6 mm prenons 8mm soit ®; = HAS

O > =
3

R/

¢ Espacement des armatures transversales

k1 ®dlmax
St=max{dg + k2 Aveckl=1;k2=5mmetdg=20mm
20
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20
=max {25 Retenons St=25 cm
20

Le tableau 20 est un récapitulatif du dimensionnement des aciers de la poutre a ’EC2.

Tableau 19 : Synthese de calcul des sections d'aciers de la poutre a I'EC2

Actions Appuil Appui2 Appui3 Travée 1 Travée2
Moments 184,37 597,23 1209,166 626,65
(KN.m) 10,79
Efforts
tranchant 363,81 504,064 103,95 0 0
(KN)
Sections
d’aciers 5,4 18 5,4 39,31 18,95
longitudinaux
(cm?)
Choix SHA10 SHA20+ SHA20 10HA20 + SHA20 +
SHAS 4HA16 SHA10
Aciers HAS HAS HAS HAS HAS8
transversaux
Espacement 25 25 25 25 25
(cm)

Le plan de ferraillage de la poutre dimensionnée est représenté dans les figures 16 et 17 ci-

dessous. Des barres bateaux sont prévues sous la charge ponctuelle due a I’absence de poteau

a ce niveau :
— SHA10
— 8HA8

I— 5HA16 A, N — 5HAB B N

L ahate A B— >

L 5HA20 — 5HA10
— S5HA20
-~ Figure 19 : Plan de ferraillage de la poutre dimensionnée a I'EC2
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F—-SHA1?;;7

5HAS8

8HAB ——_| BHA8 ——

HA8 HAB

8 . | s

HAB HAB +

4HA16 e -
5HA10
10HA20 ————
5 5HA20 50
COU e A-A CUUEE B_B

Figure 20: Les coupes de la poutre a I'EC2

[.3. SYNTHESE SUR LE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
Apres avoir dimensionné manuellement la poutre PT75 par les deux normes, nous faisons une

interprétation des résultats qui est détaillée dans le tableau 21 ci-dessous.

Tableau 20 : Interprétation des valeurs du dimensionnement de la poutre PT75 a L'ELU

Eléments BAEL EC2
Dimension de la 0,5 X 0,9 m?
poutre

Commentaires

Méme section de
poutre
Section d’acier plus
¢élevée au BAEL qu’a

I’EC2 cette différence

est due a la réduction

de fcj au BAEL ce qui

demande une section
d’acier plus
importante.

La section plus grande
trouvée dans I'EC2
s’explique par une

différence de calcul de

Asmin dans les deux
normes.

Selon les dispositions
données par le BAEL,
la valeur 2,5cm est
suffisante pour garantir
la protection de nos
armatures. ’EC2

Asi(cm?) 40,57 39,31 cm?

ASmin (cm?) 3,91 5,4

— Enrobage (cm) 2,5 3,5
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quant a elle nous fait
calculer I’enrobage
nominal qui est en
fonction des classes
d’exposition ce qui
nous donne une valeur
plus élevée.

- La différence dans la formule de calcul de fcd explique en partie pourquoi le BAEL
demande une section d'acier plus importante que I'EC2. Le facteur 0,85 appliqué au
BAEL est une mesure conservatrice pour garantir une marge de sécurité accrue. A
I'EC2, I'absence de ce facteur permet une meilleure exploitation de la résistance du
béton, ce qui contribue a optimiser la conception structurelle et a réduire les besoins en
acier.

- L’écart entre les Asmin, s’explique par le BAEL qui utilise directement la résistance
en traction ftog du béton dans le calcul avec un coefficient moins ¢élevé et ’EC2 qui
utilise la résistance caractéristique du béton fyx mais aussi une relation plus complexe
fu? avec un coefficient plus élevé. Cette approche, avec la composante exponentielle
de PEC2, reflete une meilleure prise en compte des propriétés non linéaires du béton,
notamment sa résistance a des niveaux de contrainte élevés. Ce qui peut conduire a

une section d'acier légerement plus grande.

II. PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT DU POTEAU
II1.1. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX SELON LE BAEL
(CALCUL DETAILLE EN ANNEXE 12)
Données :
Poteau rectangulaire de 70 x 100 cm?
Surface d’influence : 46,39cm?
Charge ultime : Nu= 8 185,23 KN
A=35<50

La figure 21 ci-dessous nous montre le plan de coffrage du plancher haut sous-sol ou le
poteau étudié est représenté en en rouge :
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Figure 21: Plan de coffrage sous-sol avec représentation du poteau

Calcul de la section d’acier
% Armatures longitudinales
Les sections d’aciers sont déterminées par la formule suivante :

A > ﬁ_Br'fczs s
5 bod 09.b | fe

_[8185 0,6664x25] 1,15
Asc_ -

— =12,69 cm?
06439  09x15

500
Choix : 8HA14 totalisant 12,32 et 2HA12 totalisant 2,26 cm?

< Armatures transversales

> <1>II:aX _ 1?6 =5, 33 mm prenons ¢;= 6 mm

% Espacement des armatures transversales
S¢<min (15¢;a+ 10 ;40 cm)
St < min (25 ; 80 ; 40 cm) Prenons S¢= 20 cm
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% Longueur de recouvrement
Lr>24 ¢ =33,6 Prenons Lr =35cm

Le plan de ferraillage du poteau dimensionné est représenté dans la figure 22 ci-dessous :

8HA14 7

2HA12 |

100

HAB

24 x 20
5

Figure 22 : Plan de ferraillage du poteau dimensionné au BAEL

I1.2. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX SELON EUROCODE 2

(CALCUL DETAILLE EN ANNEXE 13)
Données :

Poteau rectangulaire P83 de 70 x 100 cm?
Surface d’influence : 46,39cm?

Charge ultime : Ngg = 8 185,23 KN

% Armatures longitudinales
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As=[(—22_ _0,7x16,67) x —
1x1x0,798 434,783

]1x 10000 =-32,47 cm?

% Armatures minimales longitudinales

0,1 x 8,185

As,min = max [OolNEd /fyd ; O’OOZAC ] — max [ 434,782

As,min =1 8,826 cm?

:0,002 x 0,7 ] = max[ 18,826 ; 14]

As < Agmin minnous ferons le choix avec le Asmin= 18, 826 cm?
Choix : 10HA14 totalisant 20,11 cm?

< Armatures transversales

$lmax
4

¢¢> max (6 mm ; )=max (6 ; 1—4)=max(6;3,5)=6mm
“ Espacement des armatures transversales
En zone courante : S¢< min [20¢min ; min (a, b) cm]
St< min [280 ; min (70, 100)] Prenons S;= 25 cm
En zone de recouvrement : S;< 0,6 Stmax

St< 15 Prenons St =15 cm

Le plan de ferraillage du poteau dimensionné est représenté dans la figure 23 ci-dessous :

10HA14
7

20 x 25
5

HAB p— ql: <

e e e

|__ 35 63
+

70 ‘\\3.5

Coupe A-A

Figure 23 : Plan de ferraillage du poteau dimensionné a I'EC2
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II.3. SYNTHESE SUR LE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
Apres avoir dimensionné manuellement le poteau P83 par les deux normes, nous faisons une

interprétation des résultats qui est détaillée dans le tableau 19 ci-dessous.

Tableau 21 : Interprétation des valeurs du dimensionnement du poteau P83 a L'ELU

Eléments BAEL EC2 Commentaires
Dimension du poteau 0,7 X 1 m? Méme section de
poteau

La valeur négative
trouvée a I’EC2
signifie que
Asc (cm?) 12,69 -32,34 cm? théoriquement, le
béton seul peut
supporter les
sollicitations sans
nécessiter d’acier.
La section plus grande
trouvée dans I'EC2
traduit une philosophie
de conception plus
Asmin (cm?) 14 18, 826 exigeante, visant a
assurer une sécurité
accrue et une meilleure
gestion des effets a
long terme.
Selon les dispositions
données par le BAEL,
la valeur 2,5cm est
suffisante pour garantir
la protection de nos
Enrobage (cm) 2,5 3,5 armatures. L’EC2
quant a elle nous fait
calculer I’enrobage
nominale qui est en
fonction des classes
d’exposition ce qui
nous donne une valeur
plus élevée.
e Asc(cm?): La différence de valeurs trouvées a ce niveau s’explique par le fait que

BAEL utilise des approches simplifiées qui ne prennent pas explicitement en compte
la contribution détaillée du béton dans le calcul des sollicitations comme le fait
'Eurocode 2.

e Asmin: Cette différence s’explique par le fait que le calcul de la section minimale a
I’EC2 prend mieux en compte les sollicitations effectives sur le poteau (Ngq). Ce qui

- garantit une meilleure correspondance entre la quantité d'acier et les besoins réels de la
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structure. Le BAEL utilise des exigences globales (u et b x h), ce qui peut sous-estimer
Asmin pour des poteaux soumis a des efforts importants.

e L'Eurocode 2, en exigeant plus d'acier pour certaines situations, peut augmenter les
colts, ce qui est un facteur clé¢ dans des pays comme le Burkina Faso, ou les budgets
sont souvent limités.

e Le BAEL, avec des exigences minimales plus faibles, peut permettre des constructions
moins couteuses, mais cela pourrait se faire au détriment de la durabilité ou de la

sécurité.

[II.ANALYSE COMPARATIVE DES QUANTITES DE
MATERIAUX ET DES COUTS

¢ La poutre

e Apres dimensionnement de la poutre selon les deux normes nous obtenons une
différence de résultat, qui sont mentionnés dans les tableaux 18 et 19. Avec ces valeurs
pour la méme quantité de béton, qui est de 4,086m> a un prix de 735 480 FCFA, nous
aurons besoin de 337kg d’acier au BAEL qui s’¢léve a 268 720 FCFA et 321,8kg a
PEC2 qui s’¢leve a 262 851 FCFA. Cette comparaison nous montre que le
dimensionnement de la poutre selon les deux normes donne un cotit plus élevé au BAEL
qu’a ’Eurocode.

¢ Le poteau

e Le poteau, quant a lui, apres avoir trouve les différentes sections d’acier, en fonction des
résultats, nous aurons besoin de 1265,21kg d’acier au BAEL qui s’¢levé a 73 210FCFA
et 1252,27kg a I’EC2 qui s’¢levé a 73 415 FCFA. Avec une méme quantité du béton qui
est de 3,5 m® a un prix de 583 326 FCFA. Cette comparaison nous montre que le
dimensionnement du poteau selon les deux normes donne un cotit légérement plus élevé

a I’Eurocode qu’au BAEL.

L’ensemble poutre poteau coitera 1 660 736 FCFA selon le BAEL et 1 655 072 FCFA selon
I’Eurocode.

En résumé nous dirons qu’une meilleure exploitation des capacités des matériaux a I’Eurocode
nous permettra de réduire les colits de construction tout en assurant la sécurité et en évitant le

surdimensionnement.
/
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CHAPITRE V : COMPARAISON DES NORMES BAEL 91 R 99 ET
EUROCODES : Avantages et Limites

L.

LES AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’UTILISATION DES
EUROCODES PAR RAPPORT AU BAEL AU BURKINA FASO

[.1. AVANTAGES DE I’APPLICATION DES EUROCODES AU BURKINA FASO

L'application de I'Eurocode au Burkina Faso, bien que basée sur un contexte

européen, peut offrir plusieurs avantages lorsqu'il est adapté aux conditions

locales (climatiques, pratiques de construction et ressources matérielles).

>

Mise a jour et précision : Les Eurocodes sont plus récents et régulierement mis a jour
par rapport au BAEL. IIs intégrent les dernieres avancées technologique et scientifiques,
ce qui améliore la précision des calculs et la sécurité des structures. Ils prennent mieux
en compte les différentes sollicitations (sé€isme, neige, vent...), ce qui permet des
conceptions plus robustes et adaptées a des contextes variés méme si certaines de ces
charges ne sont pas directement applicables au Burkina Faso.

Conditions climatiques locales : Le Burkina Faso est soumis a des environnements
agressifs comme une chaleur intense, des variations d'humidité, et parfois une
exposition aux fortes pluies. Alors L'Eurocode, notamment a travers ses classes
d'exposition (XD, XS, XF, etc.), fournit des directives détaillées pour le choix des
matériaux et des protections contre ces environnements. Cela peut améliorer la
durabilité des structures face aux conditions climatiques spécifiques.

Uniformisation et attractivité internationale : L'utilisation des Eurocodes facilite
l'intégration dans les projets internationaux et les collaborations avec des ingénieurs
étrangers. En cas de projets financés ou supervisés par des institutions internationales,
I’utilisation des Eurocodes pourrait étre un atout.

Optimisation des matériaux et des coiits : Une meilleure exploitation des capacités

mécaniques des matériaux engendre une réduction des colits de construction.
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» Conception plus économique a long terme : En anticipant les conditions d'exposition
et en imposant des normes de conception adaptées, 1'Eurocode réduit les réparations a

long terme et augmente la durée de vie des structures.

[.2. INCONVENIENTS DE L’APPLICATION DES EUROCODES AU BURKINA
FASO
L’Eurocode, bien que moderne et récente, peut avoir des inconvénients en ce qui concerne des

pays comme le Burkina Faso :

» Non adaptabilité compléte aux réalités locales : Les Eurocodes sont principalement
développés pour des contextes européens, incluant des paramétres climatiques et
géologiques qui ne sont pas toujours pertinents pour le Burkina Faso (charge de neige
ou de séisme). Il serait nécessaire de les adapter aux conditions locales, ce qui peut
prendre du temps et des efforts.

» Compatibilité avec les infrastructures existantes : Une adoption des Eurocodes
pourrait créer des problémes de compatibilité avec les infrastructures congues selon le
BAEL. En particulier, les projets de rénovation ou d’extension de batiments existants.

» Matériaux non conformes : Des exigences strictes sont imposées par les Eurocodes
sur les matériaux (béton, acier, etc.). Au Burkina Faso, ou les matériaux locaux ne sont
pas toujours certifiés selon des normes européennes ou internationales, cela pourrait
entrainer une dépendance accrue aux importations et augmenterait les cofits des projets,
surtout pour des constructions modestes.

» Méthodes artisanales : Les pratiques de construction au Burkina Faso sont souvent
artisanales ou semi-industrielles (béton manuel, ferraillage simple), ce qui peut rendre
difficile I'application stricte des Eurocodes, qui supposent des procédés industrialisés et
un controle rigoureux. Si le béton ou I’acier ne répondent pas précisément aux
caractéristiques spécifiées (résistance, ductilité), les calculs de I’EC2 peuvent sous-
estimer les marges nécessaires pour des structures robustes.

> Risque de dépendance technologique : La dépendance vis-a-vis des experts étrangers
ou des consultants spécialisés dans ces normes pourrait étre renforcée, surtout au début.

Ce qui pourrait freiner I’autonomie locale dans la gestion des projets.
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II. AVANTAGES DU MAINTIEN DU BAEL ET RECOMMANDATION

II.1. AVANTAGES DU MAINTIEN DU BAEL AU BURKINA FASO

Le maintien du BAEL au Burkina Faso présente plusieurs avantages, notamment en raison des

contextes climatiques, économiques, techniques et des pratiques de construction locales.

» Facilité d’application : Le BAEL s’avére plus simple et plus connu pour les ingénieurs
et techniciens locaux. Il a été longtemps enseigné dans les écoles et utilisé dans les
projets de construction locaux, ce qui permet une mise en ceuvre rapide et sans nécessité
de formation supplémentaire.

» Tolérance aux pratiques et aux matériaux locaux : Avec ses approches simplifiées et
conservatrices, avec des marges implicites qui tolérent les incertitudes locales (béton
produit sur chantier, acier de qualité variable).

» Adaptation aux conditions locales : Le BAEL, bien qu’étant une norme francgaise, a
été testé dans divers pays africains francophones et est souvent adapté aux matériaux et
conditions locales. Sa maitrise est plus facile a assurer sans grands ajustements.

> Reduction des coiits : Avec sa tolérance aux matériaux et pratiques locaux, le maintien
du BAEL nous permet de réduire la dépendance a I’importation ainsi que les dépenses
liées aux essais en laboratoire. Aussi, pas besoin d’investir massivement dans la
formation ou ’acquisition de nouvelles compétences, car les professionnels sont déja

habitués au BAEL.

I1.2. RECOMMANDATIONS

Le choix entre le BAEL et les Eurocodes au Burkina Faso dépend des objectifs de

développement, des capacités techniques, et des contraintes économiques et matérielles locales.

» Maintenir le BAEL pour les projets courants : Le BAEL reste une norme pertinente
pour la majorité des projets au Burkina Faso, notamment les constructions simples et
courantes.

= ]l tolere les incertitudes liées a la qualité des matériaux et a la mise en ceuvre.

Aussi les acteurs du domaine y sont déja formés.
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= Les projets congus avec le BAEL sont souvent plus économiques grace a ses
marges de sécurité élevées, qui compensent les variations des matériaux locaux.

= Conserver le BAEL pour certains types de projets laisse du temps pour préparer
une transition progressive vers les Eurocodes.

» Adopter progressivement les Eurocodes pour des projets complexes : Pour des
ouvrages plus complexes (batiments multi-€tages, infrastructures critiques, ponts,
barrages, etc.), il serait bien d'introduire les Eurocodes :

= Par leur précision accrue, les Eurocodes permettent une optimisation des
conceptions, réduisant ainsi les surcolits pour les grands projets.

= L'adoption des Eurocodes aligne le Burkina Faso avec les normes utilisées a
l'international, facilitant les partenariats étrangers et les financements
internationaux (qui exigent souvent des normes modernes).

> Développer une annexe nationale spécifique aux Eurocodes : Si le Burkina Faso
décide d'appliquer les Eurocodes, il serait bien de créer une annexe nationale pour les
adapter aux réalités locales. Car les annexes nationales ont pour but de définir des
parameétres nationaux spécifiques pour certaines clauses des normes, permettant une
personnalisation au niveau de chaque pays. Elles fournissent également des
informations complémentaires cohérentes pour simplifier ’application des normes.

> Renforcer les capacités des acteurs locaux : Pour une bonne transition efficace et
durable, il est capital de développer des compétences locales.

Pour ce faire on pourrait :
= organiser des formations dédiées aux ingénieurs, techniciens et artisans pour les
initier a I’application des Eurocodes ;
= intégrer des programmes spécifiques dans les cursus des écoles d’ingénieurs et
dans les centres de formation technique ;
= sensibiliser les entreprises de construction a comprendre les bénéfices et les
exigences des Eurocodes.

> Favoriser la production locale de matériaux conformes : Encourager les
producteurs locaux a aligner leurs produits sur des normes internationales grace a des
subventions ou des partenariats, pour réduire la dépendance a I’importation.

> Encourager la coopération régionale :
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= collaborer avec d'autres pays d’Afrique de 1’Ouest qui sont confrontés aux
mémes défis ;

= partager des expériences sur I'adaptation des Eurocodes et la création d'annexes
nationales ;

= encourager une harmonisation régionale pour faciliter les échanges et les projets

transfrontaliers.

Le Burkina Faso peut envisager une stratégie hybride qui combine le maintien du BAEL pour
les projets locaux et l'adoption progressive des Eurocodes pour les grands projets ou ceux
financés par des bailleurs internationaux. Cette approche nécessite un investissement dans la
formation et ’adaptation des normes pour accompagner la montée en compétence des
professionnels du secteur. La clé de la réussite réside dans une adoption réfléchie, progressive,

et adaptée aux réalités locales.
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CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire, intitulé "Analyse comparative des normes BAEL 91 R 99 et
Eurocodes Au Burkina Faso : Application aux éléments de structures poteau et poutre d’un
immeuble R+5 avec sous-sol et une terrasse accessible a usage mixte a Ouagadougou”, était
d’examiner les différences entre ces deux normes dans un contexte local marqué par des
spécificités climatiques, économiques et pratiques. Lors de cette étude, il apparait que, en
termes de différences techniques et méthodologiques, le BAEL, par son approche simplifiée et
conservatrice, offre une sécurité implicite adaptée aux incertitudes sur la qualité des matériaux
et des pratiques de construction locales et les Eurocodes, en revanche, propose une approche
optimisée et précise. Leur application repose sur des matériaux conformes a des normes
internationales et une rigueur accrue dans la mise en ceuvre, ce qui peut poser probléme dans le
contexte du Burkina Faso.

En ce qui concerne les impacts économiques et pratiques, 1’application des Eurocodes peut
entrainer des économies en termes de consommation de matériaux lorsque les conditions
de construction et les matériaux respectent les exigences strictes de la norme. Cependant, ces
¢conomies peuvent étre annulées par les colits supplémentaires liés a I'importation de
matériaux conformes, la formation des professionnels et I’acquisition d’outils de calcul
spécialisés. Le BAEL, bien que moins optimisé, reste mieux adapté aux pratiques locales
grace a sa simplicité d’utilisation, sa maitrise par les professionnels du secteur, et son

adéquation avec les matériaux et techniques disponibles.

Pour I’adaptation au contexte climatique et aux conditions locales, les contraintes climatiques
locales, notamment les températures élevées et les variations saisonnieres, impactent
directement le comportement des matériaux. Le BAEL, avec ses marges implicites, tolere
mieux ces variations, alors que les Eurocodes nécessitent une adaptation locale (annexes

nationales spécifiques) pour tenir compte de ces réalités.

Au terme de cette étude il en sort que le BAEL reste aujourd’hui une référence robuste et
adaptée pour la construction de batiments standards au Burkina Faso, grace a sa simplicité, sa
sécurité intrinseque et son intégration dans les pratiques locales. Toutefois, les Eurocodes
représentent une avancée méthodologique majeure, notamment pour les projets complexes ou

les collaborations internationales.

Ainsi, une transition progressive vers les Eurocodes est recommandée, avec un travail

préalable sur 1’élaboration d’annexes nationales adaptées au contexte burkinabg.

Perspectives

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE- Réalisé par ZI Mouniratou-Promotion [2024/2025]

E



ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

Cette étude pourrait étre enrichie par :

o D’analyse des impacts environnementaux des deux normes dans un contexte de

construction durable ;

e le dimensionnement de 1’ensemble du batiment pour mieux percevoir I’impact

financier ;

e une comparaison plus large incluant d'autres types d'ouvrages tels que les ponts ou les

infrastructures industrielles ;

e lamise en ceuvre d’un projet pilote utilisant les Eurocodes pour tester leur pertinence

pratique dans le contexte burkinabe.

En définitive, la coexistence des deux normes, avec une application ciblée selon la nature des
projets, peut offrir une réponse équilibrée aux défis actuels de la construction au Burkina

Faso.
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ANNEXE 1: Facade latérale
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ANNEXE 2:Plan de niveau du plancher courant
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ANNEXE 3:Plan du sous-sol
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Plan de coffrage PH sous-sol
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AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

ANNEXE 5: Plan de coffrage PH RDC
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ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

ANNEXE 6:Méthode de détermination du coefficient de fluage [4]

1 5 \\N R \ 1 S \\N“
2 2
N IS ANAN \\.H__ S \\
AN e M N g = s NN -
~ NS~ T —] ~ N —
~1 — )
t, 10 N——— to 10 —
_—
20 20
30 30
50 S0
100 Lo
70 60 50 40 30 20 1.0 0 100 300 500 700 900 1100 1300 70 60 50 40 30 20 10 0 700 300 500 700 900 1700 1300
@[, ty) hg (mm) @ (e, tg) hy (mm)
a) Environnement intérieur b) Environnement extérieur
Légend Notes Comment utiliser le monogramme 7
1 1, = &ge du béton au moment de la mise en charge
= C20/25 — Cc40/50 2 ho=2AJu = ®)
— 2530 == C45/55 3 Point dintersection entre les lignes D et peut aussi étre au- &) o~ o2l .-
— C30/37 — C50/60 dessus du pmn‘tA ) ) ~ (E) ® T(Q
— 35145 4 Pour ts > 100 , il est suffisamment précis de supposer { = 100 24
Béton C20/25 Fluage a long terme ¢ («, t0), (ciment de type 'N’)
age t0 du béton Diamétre moyen 2Ac /u en [mm]
au moment du 50 150 [ 600 50 | 150 | 600
F:hargement en Atmosphére séche (intérieur) Atmosphére humide
jours RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 6.85.6 5.64.6 4.6 4.5 4.0 3.629
3 4.73.7 3.93.0 3.83.2 3.6 3.1 3228 2519
7 2.9 2.4 2520 2419 2117 1.5
28 2.2 1.8 1.5 1.5 1.3 1.2
90
365
Béton C25/30 Fluage a’ long terme ¢ (<, 0), (ciment de type ’'N’)
age t0 du béton Diamétre moyen 2Ac /u en [mm]
au moment du
chargement en 50 150 | 600 50 [ 150 [ 600
jours Atmosphére séche (intérieur) Atmosphére humide
RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 6.35.1 5242 4.2 4.1 3.7 3.327
3 4434 3.628 3.53.0 3429 3.02.6 2318
7 2.7 22 2318 2218 2.01.6 1.4
28 21 1.7 1.4 1.3 1.2 1.1
90
365
Béton C30/37 Fluage a’ long terme ¢(«, {0 ) , (ciment de type 'N’)
age t0 du béton Diamétre moyen 2Ac /u en [mm]
au moment du
chargement en 50 150 600 50 150 600
jours Atmosphére séche (intérieur) Atmospheére humide
RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 594.9 4.94.0 4032 3.83.1 3428 3.025
3 4132 3426 2821 2721 2418 2116
7 2.6 2.1 1.7 1.6 15 1.3
28 1.9 1.6 1.3 1.3 1.1 1.0
90
365
Béton C35/45 Fluage a’ long terme ¢(«, {0 ) , (ciment de type 'N’)
age t0 du béton Diamétre moyen 2Ac /u en [mm]
au moment du
chargement en 50 150 | 600 50 [ 150 [ 600
jours Atmosphére séche (intérieur) Atmosphére humide
RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 5747 4738 3.8 3.6 3.2 2823
3 4.03.1 3325 3.126 3.025 2622 2015
7 25 2.0 2016 2.01.6 1.71.4 1.2
28 1.9 1.5 1.2 1.2 1.1 0.9
90
365
-
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Béton C40/50

Fluage a’ long terme ¢(<, {0 ) , (ciment de type 'N’)

age {0 du béton

Diamétre moyen 2Ac

/u en [mm]

au moment du 50 150 600 50 150 [ 600
chargement en
jours Atmosphére séche (intérieur) Atmosphére humide
RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 5.64.6 4537 3.6 3.5 3.0 2722
3 3.93.0 3.124 2925 2824 2521 1914
7 2.4 1.9 1915 1915 1613 1.2
28 1.8 1.5 1.2 1.1 1.0 0.9
90
365
Béton C45/55 Fluage a’ long terme ¢(<, {0 ) , (ciment de type 'N’)
age t0 du béton Diamétre moyen 2Ac /u en [mm]
au moment du
chargement en 50 150 [ 600 50 | 150 | 600
jours Atmosphére séche (intérieur) Atmosphére humide
RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 5444 4436 3.5 3.3 2.9 2521
3 3.829 3.023 2824 2723 2420 1.81.4
7 2.3 1.9 1.9 1.8 1.6 1.1
28 1.8 1.4 1.5 1.4 1.2 0.8
90 1.1 1.1 1.0
365
Béton C50/60 Fluage a’ long terme ¢(=, {0 ) , (ciment de type ’'N’)
age t0 du béton Diamétre moyen 2Ac /u en [mm]
au moment du
chargement en 50 150 [ 600 50 | 150 | 600
jours Atmosphére séche (intérieur) Atmosphére humide
RH =50% (extérieur) RH = 80%
1 5343 4235 3.3 3.2 2.8 2420
3 3.729 3.023 2723 2622 231.9 1.71.3
7 23 1.8 1.8 1.7 15 1.0
28 1.7 1.4 1.4 1.4 1.2 0.8
90 1.1 1.1 0.9
365
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ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
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ANNEXE 7:Tableau des classes d’exposition en fonction des conditions d’environnement,
Conformément a I’EN 206-1 [2]

Désignation
de In classe

Description de l'environnement :

Exemples informatifs illustrant e choix
des cleases dexposition

1 Aucun risgue de cormasion ni d'attague

0]

Baton non arme &1 sans pléces metaliques noydas
loutis apositians Saul @n cas dir gel'dége.
dEESION al dalBgUe chimiqus

Baton armé ou avec des piéees matalliques noyéas ©
s S@E

Béton a Finsérieur de batiments od e tEaus ' humidag de Fair amibiant est trés
Tt

2 Corroslon induile par carbonatation

X Sec ou humide en pemansnce Betban é linérseur de bidiments o be e dhumidité de lair ambiant esi faible
Bétan submengd an paimanence dans oe I'eau
o2 Hurmide, ramsment séc Surlaces de bélon Soumises au contac! & long terme de Neau
Uin grand nomibee de londasons.
xC3 Humidilé modé s Bélan & Mnéreur de batiments od be aux dhumedie de lair amibiant
as] moyen o dlewd
Batan gxtériow abrité da kb puis
4 Algrrativement bumice 61 Sec Surlaces di bélon Soumises au contact de MNaau, mais n'enbram pas

dars la classe o exposition XC2

3 Corrosion induile par les ehlorures

X

Hurnidité modénba

Suraces di Dalon exposdes & 0o chloni fas IFANSHoras par vold aidenne

02

Hurmide, ramment Sec

Piacines
Elémants en béton exposds & des eaux Industrelies contenant des chlonees

x03

Altermanvement humice el 580

Elements oa ponts expasas & des projections contenant tas chionres
Chaussdas
Dualles de parcs de stationnement de véhicules

4  Corrosion induite par les chiorures présents dans 'eau de mer

%S

Exposeé a Mair véhiculant du sal mann mais pas
& oontact dieect aves 'eau de mer

Struchures sur ou & proximidd o une cibe

sz Immenge en penmansnce Elmanls o8 snsciues mannes

X853 Zones de marnage, 2ones Sowmises Eléments de stnschures marnes
By e oD CHAGNE Ol & dies embruns

5  Atsgue geldégel

XF1 Saturaton modérés an eau, sans agent Suraces venicalas de biton expossas A |a phie &1 au gel
i dévarglacage

XF2 Salurafion modénie en eau, avec agents Surfpces vericales de béton des ouvmges outiers exposés au gel et & Fai
da déverglagage véniculant des agenis de déverglacage

XF3 Forte saturalion en eau, Sans agents Surlaces horizontales de balon exposdes & la pliie of au gol
da dévamiagage

XF4 Forte satwalion &n eau, avec agents Routas at tabliers de pont exposés aux aganis de déverglacags
e déverglacage ou 8au de mer Surfaces da béton verticalas directermant exposées aux projections d'agents

i diverglacage ol au gel
Zones des SUCIUReS MAFNeS SOUMSSS auX projections o exposdes au gal

6 Atagues chimlguees

Al

Ermvirannement & falble agressadite chimigue
selon I'EN 2081, Tablkau 2

Sols naturels &t eau dans le sol

sakn 'EN 2051, Tableau 2

KAE Envirgnngmiznt d'agnessivid chimbgue moddne Sols nitunels ol eaw dgans le 5ol
s&lon I'EM 206-1, Tableau 2
AT Ervironnemant & harle sgrasaivibh chimigue Sols natunsls el eau dans e sol
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ANNEXE 8:Tableau des caracteéristiques de résistance et de déformation du béton [2]

Expression analytique

Classes de résistance du béton Commentaires

12 |16 | 20| 25| 30| 35 | 40 [ 45| 50 55 | 6O 70 | 80 | 90

ré:n“-d‘-'th 15 | 20 | 25| 30 | 37 | 45 | 50 [ 55 | 6O 67 | 75 B85 [ 95 | 105

(n{1’c|5na) 20 |24 |28| 33|38 | 43 |48 |53 | 58 | 63 | 68| 78 | 88 | 98 o = g + 8 (MPa)

[ Fm = 0,30 = [, &% < c5oi60
(ana) 16(1.9|22(26(29| 3.2 |35(38| 41| 42 |44 46 | 48|50 fom = 212 In(1 + (£,10))

= C50/60

fetic,0,05 o . fewo.0s = 0.7 = fam
Mpsy |11 13[ 15|18 20] 22 |25|27] 29| 30 31|32 |34 |35 0 e o
fexoos | 20| 25|29|33|38| 42 |46|49] 53| 55|57 606366 fewp 05 = 1.3 = fom
iPa ! . : . / . : . ‘ v " " . ' fractile 95 %

£ Eom = 22[(f 0.3

; ; ; ; 1K ; ; em = 22[(fm) 0]

Cami
{GPa) 27 |29 | 30| 31 | 33| 34 | 35|36 | 37 B 30 N 42 | 44 (£, &n MPa)

Ecl 1qg|10|20|21|22|225|23|24|245| 25 | 26| 27 |28 | 28 Vor figure 3.2

(%o) £ () =07 L3 <28
. Voir figure 3.2
‘[‘gaﬂ 3.5 32 |30| 282828 pour fy, = 50 MPa

Erul (%) = 2,8 + 27[(98 — fom)/100]"

e \oir Figure 3.3
[é;f] 2,0 22 (23|24 |2.5|26 pour £, = 50 MPa )
Ecal¥%a) = 2,0 + 0,085(f, - 50)0-5%

N \oir Figure 3.3
?;6:]2 3.5 31 (29| 2726|286 pour f = 50 MPa
£oyalte) = 2,6 + 35[(90 - L )/1000*

pour [, = 50 MPa

n 2,0 17516145 1.4 | 1.4 A= 1,4+ 23.4[(90 - £,)100]*
e Voir Figure 3.4
[ﬁ 1,75 1.8 1920|2223 pour fy = 50 MPa

£c3(%a) = 1,75 + 0,55[(f, — 50)/40]

& Voir Figure 3.4
s 35 31|29 27 |26)|28 pour [y, = 50 MPa
E£cual¥a) = 2,6 + 35[(90 - fy)hoa)*
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ANNEXE 9:Les valeurs des coefficients pour les bdtiments [9]

Action Yo Yy Yo

Charges d'exploitation des batiments "

— Catégorie A — d'habitation, résidentiels [0,7] [0,5] [0,3]
— Catégorie B — bureaux [0,7] [0,5] [0,3]
— Catégorie C — lieux de réunion [0,7] [0,7] [0,6]
— Catégorie D — commerces [0,7] [0,7] [0,6]
— Catégorie E — stockage [1,0] [0,9] [0,8]

Charges dues a la circulation dans les batiments

— Catégorie F — véhicules de poids < 30 kN [0,7] [0,7] [0,6]

— Catégorie G —véhicules de poids compris entre 30 kN et 160 kN [0,7] [0,5] [0,3]

— Catégorie H — Toits [0] (0] [0]
Charges dues a la neige sur les batiments [0,6] 2 [0,21? (01?2
Charges dues au vent sur les batiments (0,612 (0512 (01?2
Température (hors incendie) dans les batiments 3! (0,612 [0,5]2 (01?2

1) Pour les combinaisons de charges d'exploitation dans les batiments a plusieurs étages, voir 'ENV 1991-2-1.
2) Des modifications peuvent étre nécessaires en fonction des régions géographigues.

3) Voir 'ENV 1991-2-5.
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ANNEXE 10:Note de calcul de la poutre au BAEL

Données :
= Dimensions : 50 x 90 cm?
= Fe=500MPa
" Mumax=1209,166 KN.m a ’ELU et 882,603 KN.m a I’ELS
" Vimax= 504,064KN

X/

» Moment réduit

L - Mu
!‘.bu b*d2 * f}w
Avec :d=0,9x0,90=0,81m
_ 085xfc28  085x25
fou= Oxyp  1x15 14,17 Mpa
L = 1209,166 x 0,001 _ 0.26

© 0,5x0,812x 14,17
tou < pL( 0,372) 1l n’y a donc pas d’armature comprimée
Hbu> 1aB ( 0,186) la rotation se fera autour du pivot B
ay = 1,25(1 — /1= 2pp,)
o =1,25(1-4/1—2x0,26)=0,44
Z=d-04(a,d)
Z=0,81-0,4(0,44x0,81) =0,69 m

% Section d’aciers des armatures longitudinales

ASt _ Mmax
ZXxfsu
Avec fsu=28= fil‘; = 434,783 MPa
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_1209,166 x 0,001

Ast = ——————x 10000 = 40,57 cm?
0,69 x 434,783

Choix des armatures en travée : 10HA20 + SHA16 totalisant 41,47 cm?

¢ Vérification de la condition de non fragilité

JFIEB

e

A bd

min — U,23

Amin = 0,23 x % x 0,5x 0,81 x 10000 = 3,91 cm?

Ast > Amin La condition est vérifiée
«* Armatures transversales
Vérification de la contrainte due a I’effort tranchant

1’;nnax

T = "p4g

504,064 x 0,001
Tu= ———=1,245
0,5x 0,81

0,2 x fc28
)44

Tulim = min ( ; S MPa) =min (3,3 ; 5) =3,3 MPa

Tu < Tulim la condition est donc vérifiée

= 6,6 mm prenons 8mm soit &= HAS8

% Espacement des armatures transversales

15 ®lmin (24
St< 40 =140 Retenons St=20 cm
a + 10 60

% Vérification a ’ELS (Mser = 882,603 KN.m)

Déterminons la position de 1’axe neutre

bo x y?

———n Ast(d-y) + nAsc(y-d’) = 0 avec

E. . . .,
n= E—i couramment pris = 15 (cas courant [6] ) et Asc = 0 pas d’aciers comprimés

50 x y?

—nAst(d-y)=0
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25y> — 15 x 41,47(81-y) = 0

25y* + 622,05y — 50386,05=0
Y =34,15cm
Déterminons le moment d’inertie [
=2y +n [Ast (d-y) > As’(y-d") ?] avec As’ = 0

= 5?0 X 34,15°+ 15 x 41,47 (81-34,15)
1=2029 126, 52 cm*
% Calcul des contraintes

-Beton

La fissuration étant peu préjudiciable ope < 0,6fc28 = 15 Mpa

_ Mserxy 0,88263 x 0,3415

Obc = = = 14,8 Mpa
be I 0,02029126 -6 VP

Gbe< Obe ovvveenennnnnn, CV

-Acier

o5t < Gx =fe/ys =434,783 Mpa
Gy= ’;—z — 434,783 Mpa

Mser(d—y) 0,88263 (0,81-0,3415)
ost=n ————= =15x

I 0,02029126

= 305,68 Mpa

Ost S Ost voveeennnnnns CV

La fissuration étant peu préjudiciable la vérification n’est pas nécessaire car il n’y a pas de
limitation de contrainte de I’acier en ELS.
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ANNEXE 11:Note de calcul de la poutre a I’EC2

= Dimensions : 50 x 90 cm?

= Fe=500 MPa

* Medal’ELU =1209,166 KN.m
= Medal’ELS = 882,603 KN.m

«* Moment réduit

_ Med
= beff.d.fcd
Avec :d=0,9x0,90=0,81m

—fek_ 25
fea= o 1s 16,67 Mpa

_1209,166 x 0,001
0,5x0,812x 16,67

=0,22

Heu

Heu < ur ( 0,372) Il n’y a donc pas d’armature comprimée

Keu™> 1aB ( 0,102) la rotation se fera autour du pivot B
=1 - T=2 X 1)
o =1,25(1 -v1—-2x0,22)=0,32

Z=d - 04(a,d)

Z=0,81-0,4(0,32x 0,81)=0,71 m

% Section d’aciers des armatures longitudinales

Med

Ast =
Zx fyd

_1209,166 x 0,001
0,71 x 434,783

x 10000 = 39,31 cm?

Choix des armatures en travée : 10HA20 + 4HA16 totalisant 39,46 cm?
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% Vérification de la condition de non-fragilité

037
A.a'mi] = 0’26 < bwd ; 0=0013bwd

Yk

Asmin = max (0,26 x 222222 0,5 x 0,81 x 10000 ; 0,0013 x 0,5 x 0,81x 10000)

Asmin = max (5,4 5 5,3) =5,4cm
Ast > Amin la condition est vérifiée
«* Armatures transversales

Vérification de la contrainte due a I’effort tranchant

= 6,6 mm prenons 8mm soit ®; = HAS8

% Espacement des armatures transversales

k1 ®Imax
St=max{dg + k2 Aveckl=1;k2=5mmetdg=20mm
20

20
= max {25 Retenons St =25 cm
20
% Vérification a ’ELS (Mser = 882,603 KN.m)

Déterminons la position de 1’axe neutre

bo% —n Ast(d-y) + nAsc(y-d’) = 0 avec

n= ECEZSS] (1+®csr) cas courant n=[16 ; 18] prenons n = 16 (cas courant [6] ) et Asc = 0 pas

d’aciers comprimés

50 x y?
2

25y> — 16 x 39,46(81-y) = 0
25y* + 631,36y — 51140,16=0

—nAst(d-y)=0

Y =34,33cm

Déterminons le moment d’inertie [

1=2y 4 n [Ast (dy) * AS'(y-d") *] avee As' =0
~
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I= 5?0 x 34,33+ 16 x 39,46 (81-34,33) 2
1=2049 484, 61 cm*

% Calcul des contraintes
-Béton

La fissuration étant peu préjudiciable ope < 0,6fck = 15 Mpa

Mserxy _ 0,88263x0,3433
Gbec = = = 14,7 Mpa
I 0,02049484

Remarque : cette vérification est obligatoire pour les classes d’exposition XD, XF et XS
-Acier
o5t < ost = 0,8fyk = 0,8 x 500 = 400 Mpa

Mser(d—y 0,88263 (0,81-0,3433
csth—( ) —16x ( )

I 0,02049484

=321,58 Mpa

% Déterminons I’enrobage
Crom = Chnin + Acdev

Cinin= max (Cminpb ; Cmingur; 10 mm) avec
Chin,b=max (¢ ; dg) = max (20 ; 20) = 20 mm

Cnin, dur= 30mm car on considere une durée de vie de 1I’ouvrage de 50 ans qui correspond a la

classe S4. La classe d’exposition considérée est XC2.
Cmin=max (20; 25; 10 mm) =25 mm

Chom =25 + 10 =35 mm I’enrobage e est donc égale a 3,5 cm.
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ANNEXE 12:Note de calcul du poteau au BAEL

Données :
Poteau rectangulaire de 70 x 100 cm?
Surface d’influence : 46,39cm?
Charge ultime : Nu= 8 185,23 KN
A=35<50
Calcul de la section d’acier

% Armatures longitudinales
Les sections d’aciers sont déterminées par la formule suivante :

A = & Br. ffZB }f"S
“la 099 | fe

=0,7083 car 1 <50

0,85 0,85
Avec o = [ ] =

1+ 0,2x(1/35)> 1+ 0,2(35/35)*
a est divisé par 1,1 car plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours .

On a donc o = 0,6439

8,185 06664X25 115
AN : A= [ = 12,69 cm?
0, 6439 0,9x 1,5 500

% Armatures minimales longitudinales

0,2x70x100

Amin=Max [4U ;22| = Max|4x2x(0,7 + 1) ; 2222 = Max (13,6 ; 14) = 14 em®

% Armatures maximales longitudinales

Asc < Aminnous ferons le choix avec le Amin= 14 cm?
Choix : 8HA14 totalisant 12,32 et 2HA12 totalisant 2,26 cm?

7

¢ Calcul de I’effort normal théorique
f
Nu,th = (B X fpy) + (As X V_e)
5

Num=(0,7x 14,17 ) + ( 14,58 x 0,0001 x 434,783)
Num= 10,55 MN > §,185 MN
Nu < Nu,m on peut donc dire que la section d’armatures calculée est acceptable.

% Armatures transversales
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ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

(blI;laX _ ? =5, 33 mm prenons ¢:= 6 mm

¢i>

< Espacement des armatures transversales
S¢<min (15¢ ; a+ 10 ; 40 cm)
St <min (25 ; 80 ; 40 cm) Prenons S;= 20 cm
% Longueur de recouvrement

Lr>24 ¢ = 33,6 Prenons Lr = 35cm
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ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

ANNEXE 13:Note de calcul du poteau a I’EC2
Données :
Poteau rectangulaire P83 de 70 x 100 cm?
Surface d’influence : 46,39cm?
Charge ultime : Ngg = 8 185,23 KN

% Armatures longitudinales

| 1
—A-f .
kpkse © A ] fyd

Avec Kh=1 car b> 50 cm et Ks= 1 car fyi n’est pas supérieur a 500 Mpa
Ac=axb=0,7x1=0,7 m?

% Valeur de calcul de la résistance en compression du béton

fur

c

fea = Qce
Avec acc le coéfficient sur la résistance du béton pris égale a 1.
25
faa=1x i 16,67 Mpa

« Contrainte de calcul

fa= fll‘; = 434, 782 Mpa

% Longueur de flambement

ly = 0,51 [1 i ] [1 k2 ]
= : . + — - + —
0 045+k;) | 045+k,

K et K; sont les souplesses aux encastrements partiels d’extrémité de I’élément. Ils prennent
la valeur minimale de 0,1.

| représente la hauteur libre du poteau.
Lo=0,7xL=0,7x5=3,5m
< Elancement

1= 2L0V3

car section rectangulaire

2x3,5xv/3
A=

=17,32m
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ANALYSE COMPARATIVE DES NORMES BAEL 91 R 99 ET EUROCODES AU BURKINA FASO :
APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
AVEC SOUS-SOL ET UNE TERRASSE ACCESSIBLE A USAGE MIXTE A OUAGADOUGOU.

« Calcul du coefficient o

0,86
7 car A <60

+ (G

_ 0,86 _
Onadonc:a= T (%)2 0,798
8,185
= 210,798 —-0,7x16,67) X ] x 10 000 =-32,47 cm?

% Armatures minimales longitudinales

As min — Max [0 1NEd /fyd ; 0 OozAc ] — [0,1 x 8,185

prYETeRE: 0,002 x 0,7 ] = max[18,826 ; 14]
Asmin=18,826 cm?

% Armatures maximales longitudinales
En zone courante : Asmax= 0,04 x Ac= 0,04 x 7000 = 280 cm?
En zone de recouvrement : Asmax = 0,08 x Ac= 0,08 x 7000 = 560 cm?

As < Agmin minnous ferons le choix avec le Asmin= 18, 826 cm?
Choix : 10HA14 totalisant 20,11 cm?

% Calcul de NRd
Nra=Knx Ksx o (ax b x feg + Asx fya)
Avec Kn=1 car b > 0,5m et Ks=1 car fykxn’est pas supérieur a 500MPa
Nra=1x1x0,798 ((0,7x 1 x 16,67) + (20,11 x 434,783))
Nra= 10 MN > 8,185 MN
NEeq < Nrq on peut donc dire que la section d’armatures calculée est acceptable.

< Armatures transversales

¢¢> max (6 mm ; ¢h:ax )=max (6 ; % )=max (6 ; 3,5) =6 mm
% Espacement des armatures transversales
En zone courante : S¢< min [20¢min ; min (a, b) cm]
St<min [280; min (70, 100)] Prenons S;=25 cm
En zone de recouvrement : St< 0,6 Stmax
S¢< 15 Prenons S¢= 15 cm
% Déterminons I’enrobage

- Cnom Cmm + Acdev
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APPLICATION AUX ELEMENTS DE STRUCTURES POTEAU ET POUTRE D’UN IMMEUBLE R+5
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Cmin = max (Cuminp ; Cmindur; 10 mm ) avec

Cmin,b=max (¢ ; dg) = max (14 ; 20) = 20 mm

Cnin, dur= 30mm car on considere une durée de vie de 1’ouvrage de 50 ans qui correspond a la

classe S4. La classe d’exposition est é¢galement le XC2.
Cmin=max (20; 25; 10 mm) = 25 mm

Chom =25 + 10 = 35 mm I’enrobage ¢ est donc égale a 3,5 cm.
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