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THE NEW STRONG CEMENTS:
THEIR USE IN STRUCTURES

Hans Henrik Bache MSc is senior
rescarch engineer at Aalborg
Portland’s Cement and Concrete
Laboratory in Aalborg, Denmark. He
is the inventor of the pse matenals
and the compact reinforced composite
(cre) dealt with in this article

Hans Henrik Bache
(1931-2017)

[ Compact reinforced posit: Iaro the
most exciting of several recently
developed types of materials, with
strength and toughness to rival steel, yet
more usable than steel for large structures.

DSP (Densified Systems containing homogeneously arranged
ultrafine Particles) and Densit, 1978
CRC = Compact Reinforced Composites, invented in 1986

Inventor and Pioneer of
UHP-FRC (compact cementitious Fiber Reinforced Composite)
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1. Etanchéité de dalles de pont
améliorées au moyen CFUP armé
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CFUP : étanchéité intr
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> La compacité complete optimisé
des matrices des CFUPs
empéche l'infiltration de I'eau ou
de vapeur.

> Comme l'eau de gachage est
complétement consommeée lors
du durcissement du CFUP, les
pores capillaires communicants
sont tres limités.

-> Les essais de «durabilité-béton»
effectués sur des CFUPs ne peuvent
que fournir les meilleurs réesultats...
Si 'éprouvette est correctement
confectionnée !

barriere
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CFUP : étanchéité intrinseque a l’'eau

PC: Permeability class
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CFUP écrouissant: étanchéité et absence de fissures a I'état
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2004 essai de perméabilité a I'air Torrent sur
dalle de pont étanchée au moyen du CFUP
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Perméabilité a I’eau des CFUP écrouissants sous traction

[ Charron, Denarié, Brihwiler, 2006 | :
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=> étanche a l'eau jusqu’a une déformation de 1,3%0

150 mm;50 mm;50 mmy

=> sans fissure jusqu’a environ 2.5%o0




CFUP Sorte UA / UB : comportement a la traction avec écrouissage

Contrainte de traction O
A
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> eétanche a I'eau jusqu’a 1.0%o0 de déformation

> comportement écrouissant pour la reprise d’auto-contraintes dues aux
déformations entravées d’éléments mixte CFUP — béton
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Couche de CFUP: Joint de travail — étanchéité a I'’eau sous effort de traction

détail selon CT SIA 205
BFUP
L \ 2h, 3h, 2h
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détail réalisé dans I'épaisseur de la
couche de CFUP si h;; >45mm

Validation de I'étanchéité a I'eau du joint (essais LMC-
EPFL, janvier 2015):

Poutre mixte CFUP — béton armé fléchie; CFUP et
détail sollicités a la traction:

Résultats:
-=> étanche a I'eau a I'état limite de service

-=> La couche de CFUP atteint sa résistance avant que
le joint perd son étanchéité.




CFUP-age d’une dalle de roulement d’un pont routier

Pont sur la Morge S

| ./’
I
‘*"1 vr \ :

Dffice fédéral des routes QFROL



Controle de I'étanchéité de la couche de protection en CFUP

'~m’» ar;2014 ~ Pont sur la Morge | Pas de signe d’un processus
' d’endommagment
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v Résistance a l‘arrachement: >
1.5 MPa (rupture dans le béton
de support)

2004 2014

intrados laissé intentionnellement
a I'état corrodé: pas d’évolution de
la corrosion d’armature !
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2. Controle de la qualité d’exécution: essais sur éprouvettes

Problématique des essais de «matériau» sur éprouvettes:
= pas d’acceptance internationale entre diverses méthodes d’essai CFUP.

= Le résultat dépend de la qualité de la confection des éprouvettes et de
I'exécution de I'essai. |l n’est pas toujours représentatif du matériau.

» Les essais de traction par flexion et traction direct sont (trop) discriminants:
la section la plus faible (souvent a cause d’un défaut de fabrication) détermine le
résultat... et donc, une moyenne ou un fractile 5% calculés de ces résultats
n’est pas représentatif pour le comportement du CFUP montrant une
importante capacité de redistribution !

» Les résultats d’essai aprées 28 (ou 14) jours arrivent beaucoup trop tard sur
le chantier. Il n’est plus possible de corriger une exécution CFUP !

=> Essais sur éprouvettes sont inutiles pour controler la qualité lors de
I'execution !

-> Alternative: protocoles de charges a chaque confection et fourniture de
CFUP frais... et essai de magnétoscopie

(QIARC

SIA_2052: Essai gg traction par
flexion 4 points:
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SIA_2052: Essai de traction direct:




2. Controle de la qualité d’exécution: essais de magnétoscopie

-> Meéthode non-destructive pour déterminer la teneur et l'orientation des SIA_2052: Essai de magnétoscopie:
fibres en acier dans un CFUP d’une structure (p.ex. sur la surface d'une — Sonde
couche de CFUP ou d’éléments en CFUP) sur la base de la conductivité — ot
P yoyn . . 1= mm
électromagnétique des fibres d'acier. - ] §4

£ ! ‘
. © 1 i | E
-> Profondeur de mesure = environ 30 mm ~ [ | & epaisseur:28mm
- L’essai peut étre effectué déja 20 heures apres le coulage. it

- CFUP

-> Des grandes surfaces peuvent étre mesurées en peu de temps.

Carte de teneur et orientation de fibres, obtenue par magnétoscopie:
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3. Conception, dimensionnement et construction de
nouvelles structures en CFUP armé précontraint
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Conception et construction d’un pont-route en CFUP armé précontraint

at mid-span:

S’
joint filling

1.25

precast girder
with variable
height

e "i,j.(

\

|
b

near support:

|
!

1.50

kerb

0.75

6.00

B precast

CFUP coulé surplace
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Axe précontrainte
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cast in place

Enrobé bitumineux
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2751260,

Poutre préfabriquée :
en CFUP armeé

. Appui néopréne . _Béton maigre

dimensions in [m]

Double feuille plastique

. Remblai compacte

UHPFRC

Caractéristiques :

Superstructure avec hauteur variable (=>
gabarit hydraulique, niveaux des routes
adjacentes)

4 poutres préfabriquées (espacement

optimisé par rapport au modéle de charge de la
norme)

Poutres de bord avec bordure de
dimensions réduites

CFUP coulé in-situ pour claver les
poutres préfa et pour créer und
structure monolithique

Dalle de transition tirée au-dela de la
culée

Surface CFUP carrossable (saupoudrage de
sable de quartz)
Construction accélérée
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CFUP coulé in-situ
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Fruttlibriicke (2020): pont-route mixte en bois — CFUP
Projet: Edgar Kalin, ingénieur, Einsiedeln

3600
. Liaison GSA CFUP =60 mm
i /' Surface gravillonnée /' Panneaux 3-plis Z
: 8 // //‘ ,.«‘/ ,.-’/!/ T
’ e /) // BSH
f //'/ /I 8 / /‘/'/ ,.,/FW" - 4
| | /,- ’ ~— » . // } / ‘ _|
14—17‘ = Al T .—‘éﬁ = =) || —J J
B g b ‘/‘/ {
260, /810 [260{° 600
4 § § "‘"““\,‘Coffrage provisoire
Y4 o = A, Ppendantla
IS . — % construction
==s =

faible impact environnemental
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Impact environnemental du CFUP: approche systeme

Matériau de construction CFUP : forte teneur en ciment et acier
=> impact environnemental important par kg de matériau !

Cependant: les plus petites quantités possibles de CFUP sont utilisées pour :

> renforcer les structures existantes pour leur utilisation future et éviter
I'approche actuelle « démolition - reconstruction »

> construire de nouvelles structures légeres permettant une faible
consommation de matériaux ainsi qu’une faible utilisation d'énergie
pendant le processus de construction rapide

conduisant a un faible impact environnemental global, par ex. par m2 de
surface utile, et de faibles besoins d'entretien.

Réutilisation du CFUP: 1) Ré-emploi d’éléments en CFUP; 2) Recyclage: CFUP
peut étre broyé pour obtenir des agrégats et décomposé en ses composants
(poudres et fibres) par fragmentation électrodynamique

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



Documentation OFROU - CFUP
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