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Silos & réservoirs

Expérience EC2-3
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L’étanchéité d’un ouvrage ne concerne pas 
que la fissuration

Perméabilité Fissuration Joints
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7.3 Maîtrise de la fissuration

Section 7 – ELS

Classe d’étanchéité Exigences ./. fuites

0 Un certain débit de fuite admissible, ou fuite 
sans conséquence.

1 Fuites limitées…Quelques taches ou plaques 
d’humidité admises.

2 Fuites minimales.  Aspect non altéré par des 
taches.

3 Aucune fuite admise.
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7.3 Maîtrise de la fissuration

Section 7 – ELS

Classe d’étanchéité Exigences ./. fuites

0 Cfr. EC2-1-1 (§7.3.1)

1 Fissures  ≤ wk1

2 Fissures tranversantes

3 Mesures spéciales
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Lien fissures vs. Débit de fuite

W ÷ 2

Q ÷ 8
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CLASSE
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La classe 1 concerne la maîtrise des fissures 
traversantes à des valeurs inférieures à 0,2mm
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Fissuration calculée vs observée
- probabilités
- influence méthodologie de mesure
- prise en compte du retrait
…
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Résumé Méthode de calcul

s

cteffctc
s

Afkk
A

σ
... ,

min, =

Méthode simplifiée & Déf. imposées
 Classe d’étanchéité => Wmax

 Act , fctm

 kc et k ?
 Hypothèse sur ∅ => ∅*

 σs sur base des tableaux (∅ vs. σs)
 As,min
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σs sur base des tableaux (∅ vs. σs)

Ex. : mur 40cm – C30/37  - ∅10 ? – Ancrage 
extrémités

σs

∅* 0,1
0,2

10

20

200 300

σs = ~230 N/mm²
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Calculs

230
1000.400.9,2.93,0.1

...

,

,
min,

=

=
figuress

cteffctc
s

Afkk
A

σ

=4690 mm²/m’     (ρ = 1,17%)

Impossible avec du ∅10 !

3 options :
A. Calcul de la contrainte max et limiter à fctk,0.05
B. Itérations sur ∅ plus élevé  σs mais As 
C. Joints ?
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Tables synthèse

13/65



Exp. EC2-3 EVOLUTIONS EC2 TOOLBOX

Annexe M – Déformations imposées gênées
Ouverture des fissures

B. Bridage en base

A. Bridage aux extrémités

Alimite

B

A

CRACK
WIDTH

(w)

DEFORMATION (ε)

Limite
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 Importance définition classes étanchéité (=> wlim)

 Fissuration observée vs. fissuration calculée

 Type de sollicitation dominante ?

 Calul vs. dispositions technologiques

Recap’
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Vers 2020…
Evolutions de l’EUROCODE 2
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Evolutions – EC2 vers 2020

Standards # pages # NDPs # NDPs / # pages
EN 1990 120 54 0.45
EN 1991 770 292 0.38
EN 1992 450 176 0.39
EN 1993 1250 236 0.19
EN 1994 330 42 0.13
EN 1995 225 21 0.09
EN 1996 300 31 0.10
EN 1997 340 42 0.12
EN 1998 600 103 0.17
EN 1999 500 58 0.12
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EC2 update
 Publication vers 2021

 2 phases (SC2.PT1 base | SC2.PT2 Feu | SC2.PT3 Innovations)

 But
 Réduire le nombre de NDP’s

 Regrouper des parties (ponts, silos/réservoirs)

 Décourager l’utilisation d’annexes informatives

 Mise à jour suivant état de l’art

 Améliorer la facilité d’utilisation (« ease of use »)

 Meilleur alignement avec les normes « produit »

 Prendre en compte les pratiques / règlements nationaux

 Traiter les commentaires du « systematic review »

 Etablir un background doc pour les adaptations

Objectifs
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Les NDP’s ne sont pas souvent légitimes !

Réduire le nombre de NDPs
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Traiter les commentaires du 
Systematic review
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Effort tranchant, poinçonnement et 
fissuration sont les plus critiques
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Mise à jour suivant l’état de l’art

Stainless steel Assessment

FRP FRC

E
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Regroupement de parties

EC2
Calcul Béton

1-1
Généralités

1-2
Feu

2
Ponts

3
Silos & Réservoirs

3
Silos & Réservoirs

Seulement 5p. 
spécifiques « pont »  !
[WG1/TG9]
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Input from Model Code 2010
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Quelques évolutions en cours…
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Pas de grandes nouveautés

Section 2 – Bases de calcul
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Résistance
 C100

 LC80

 RAC (Recycled Aggregate Concrete)

 Classes d’acier (B400-B700)

Section 3 - Matériaux

C30/37

28j/91j

<> EN 206

Matériaux (nouveaux)
 RAC (granulats recyclés)

 Inox

 FRP (polymère renforcé de fibres)

 FRC (béton de fibres)
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Résistance à 91 jours vs. 28 jours ?

Section 3 - Matériaux
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fc,x/fc,28 [/]
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CEM II A-V
CEM II C-M
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Résistance à 91 jours vs. 28 jours ?
Sustainability etc.
 We should make sure that all efforts in improving the sustainability of concrete by reduction of CO2 and other greenhouse gas 

emissions are appreciated and honored

Economy
 We should utilize the full strength potential of our concrete, not “give away” 35-50% strength increase

Technical
 Use correct strength when calculating minimum reinforcement not one that is 20-30% too low
 Use correct strength when assessing robustness and risk of brittle failure
 Use correct strength and stiffness in non-linear analyses where also overstrength is a concern
 Less early heat development is helpful to avoid early thermal cracking
 Simpler definition of in situ design strength that solves αcc question
 Better reference point for scientific observations in research
 Use only one system common for all. Allowing on an individual basis taking account of additional gain of strength is a potential

safety hazard for misunderstanding in communication between designer/user/producer and will only give a marginal effect in 
reduction of CO2-footprint.

Technical /Economical
 Slow strength development can reduce production rate on site
 Late confirmation of conformity on strength, note however that EN 206 already allow confirmation first after 3 respectively 6

months (§8.2.1.3.2(4)), but that early confirmation is possible for example by use of control charts which is allowed by EN 206 
and will give confirmation within 7 days,

 Loss of “history”, much research work becomes more difficult to refer to (this is however a problem inherent in getting new 
concretes anyhow)

Section 3 - Matériaux
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RAC : max C30
 Max C30

 Approche « deemed to satisfy » EN 206

 Lien avec les classes de résistance à l’exposition

 Spectre utilisation plus large si tests réalisés

Section 3 - Matériaux
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Design
 Nouvelle formule pour fcd

 Discussion sur αcc

Section 3 - Matériaux
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Design
 Nouvelle formule pour fcd

 Discussion sur αcc

Section 3 - Matériaux
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Nouvelles classes d’exposition (cfr. CEN TC104 : EN 206)

Section 4 - Durabilité
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Impact sur enrobage :

Section 4 - Durabilité
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Adaptations

 Utilisation éléments finis non linéaire pour la conception ou 
la vérification des structures

 Effet dimensions sur la capacité rotationnelle plastique

 Effets second ordre

Section 5 – Analyse structurale
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Draft pas encore disponible…

Section 6 – Etats Limites Ultimes (ELU)

39/65



Exp. EC2-3 EVOLUTIONS EC2 TOOLBOX

Méthodes simplifiées

Prise en compte du retrait dans calcul fissure

Effet surdimentionnement armatures

Paramètres d’amortissement

Section 7 – Etats Limites Service (ELS)
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Section 7 – Etats Limites Service (ELS)
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Influence of boundary conditions

Section 7 – Etats Limites Service (ELS)
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Section 7 – Etats Limites Service (ELS)
Dmax vs Contrainte de traction
 Prise en compte du retrait
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Prestressing (+harmon.)
 Transmission length lpt

 Cover (special cases)

Section 8 – Detailing rebars
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As,min

As,max

Robustesse

Section 9 – Detailing elements
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Draft pas encore disponible…

Section 10 - Préfab
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Draft pas encore disponible…

Section 11- Granulats légers
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Diagramme containte-déformation

Méthode simplifiée

avec élimination excentricité fluage 

Strip footings éléminées

Section 12 – Béton non/peu armé
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Evolutions – FRC (future Section 13/Annexe L ?)
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Est-ce 

fiable ?
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Calcul de la section de BRF

Rappel BA traditionnel + fibres

+

_

Compression

Traction

Déformations Contraintes

Fs

Fc

MRFf
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BRF avec ou sans armatures traditionnelles

Comportement en compression pas influencé par 
fibres (Vf < 1%)

Fibres de tout type mais…

 Expérience basée sur fibres acier

 « Les fibres à base de matériau présentant un module de 
Young significativement affecté par le temps et/ou les 
phénomènes hygro-thermiques ne sont pas couvertes par le 
MC’10 »

Hypothèses de base MC’10
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Ductilité apportée par armatures tradionnelles

Ductilité apportée par BRF (pas d’armatures tradit.)

Ductilité minimale (structure)

P

PU

UPEAKSLS

Displacement

SLSP

Load

MAX

P

crack 
formationPCR

𝜹𝜹𝒖𝒖 ≥ 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜹𝜹𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺

𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 ≥ 𝟓𝟓 𝜹𝜹𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺
OU
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Du matériau au calcul de structure

1
Caractérisation

2
Classes de performance

3
Lois constitutives

4
Résistances de calcul
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Classes de performance
Proposition de classification MC2010

Classe 2a

 a : 0.5 < fR3,k/fR1,k < 0.7

 b : 0.7 ≤ fR3,k/fR1,k < 0.9

 c : 0.9 ≤ fR3,k/fR1,k < 1.1

 d : 1.1 ≤ fR3,k/fR1,k < 1.3

 e : 1.3 ≤ fR3,k/fR1,k

2.0 ≤ fR1,k ≤ 2.5

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
…

fR1,k [MPa]

EN 14651
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Loi constitutive en traction uniaxiale
Approche « normative »

𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒖𝒖 =
𝒇𝒇𝑹𝑹𝑹𝑹
𝑹𝑹

𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒖𝒖 = 𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔 −
𝒘𝒘𝒖𝒖

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑹𝑹
𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔 − 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝒇𝒇𝑹𝑹𝑹𝑹 + 𝟐𝟐.𝟐𝟐𝒇𝒇𝑹𝑹𝑹𝑹

𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒔𝒔 = 𝟐𝟐.𝟒𝟒𝟓𝟓𝒇𝒇𝑹𝑹𝑹𝑹

OU
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Loi constitutive en traction uniaxiale

Approche fib MC 2010 : 1) Modèle rigide-plastique

𝒇𝒇𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒖𝒖

𝒇𝒇𝑭𝑭𝑭𝑭𝒖𝒖 =
𝒇𝒇𝑹𝑹𝑹𝑹
𝑹𝑹

𝝈𝝈 − 𝒘𝒘
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Drafting EC2 for FRC

KO is for taking orientation of fibres into account

KG is for volume effects

αtx is for conversion based on (real) stress 
distribution assumption (~0,37 for fFtu)
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Passage au diagramme 
Longueur structurale caractéristique (cs)

𝝈𝝈 − 𝜺𝜺

𝜺𝜺 =
𝒘𝒘
𝒍𝒍𝒄𝒄𝒔𝒔
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Passage au diagramme 
Longueur structurale caractéristique (cs)

𝒍𝒍𝒄𝒄𝒔𝒔 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒔𝒔𝒓𝒓𝒎𝒎 ,𝒚𝒚

𝒚𝒚 =

𝒔𝒔𝒓𝒓𝒎𝒎

𝒔𝒔𝒓𝒓𝒎𝒎 𝒚𝒚 = 𝒉𝒉 − 𝒙𝒙

Si pas d’armatures 𝒚𝒚 = 𝒉𝒉

1

𝝈𝝈 − 𝜺𝜺

𝜺𝜺 =
𝒘𝒘
𝒍𝒍𝒄𝒄𝒔𝒔
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ELU – Flexion et/ou compression axiale
dans éléments linéaires

Relation contrainte-déformation (simplifiée) MC’10

 Déformation max en compression béton (εcu2)

 Déformation max de l’acier (εud)

 Déformation max du BRF (εFu)
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www.normes.be/eurocodes

Toolbox « Eurocodes »
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TABLEAU RECAP & FICHES
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MODULES DE CALCUL
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