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Introduction générale

Contexte actuel

Le béton est un élément indispensable dans le monde de la construction et du batiment. Il est
largement utilisé pour sa uidité et sa trés bonne tenue en compression lors de sa mise en ceuvre. Du
fait de son faible colt économique et de son utilisation pratique, le béton est disponible en masse
partout. La formulation des bétons est cependant en évolution permanente pour répondre aux de-
mandes de l'industrie du batiment (exigences architecturales, durabilité élevée, mise en place facili-
tée...) et des normes environnementales (réduction de la toxicité des produits).

Lors des opérations de réalisation de voiles verticaux en béton armé, des outils appelés banches
permettent de créer, par assemblage, des moules garantissant le maintien du béton en forme, le
temps que sa prise soit effective (de 15 heures a 72 heures en fonction de la formulation du béton).
Ce dernier a cependant la particularité d'adhérer sur de nombreuses surfaces, notamment sur la sur-
face coffrante des banches ce qui engendre des défauts esthétiques du parement lors de la phase de
décoffrage. Pour pallier ce probléme d'adhérence, en amont du coulage du béton, les compagnons
procédent au nettoyage puis au huilage par pulvérisation de la face coffrante des banches. En plus de
limiter le contact intime entre la peau coffrante et le béton, cette couche d'huile réduit également les
frottements du béton lors du coulage.

Néanmoins, ces actions de préparation de surface sont chronophages, polluantes, génératrices
de déchets qu'il convient d'éliminer ou recycler et consommatrices de produits lubri ants. De plus,
la abilité du procédé de I'huilage est limitée en raison de la durée d'ef cacité réduite des agents et
des intempéries qui réduisent le maintien des huiles sur les peaux coffrantes. Egalement, la robus-
tesse de ce procédé est restreinte due a la mise en ceuvre in-situ sur les chantiers de construction.

Le choix de ces agents de démoulage est effectué en fonction de la nature du coffrage et des
conditions de coulage du béton. Il existe principalement 2 familles en activité : les huiles minérales
d'origine pétrochimique et les agents chimiques de démoulages a base végétales et/ou de synthése
provenant du savoir-faire de I'oléochimie. La premiére famille est trés répandue pour le huilage des
banches en raison de la maitrise de ses formulations, cependant ce type d'huile n'est pas biodégra-
dable et est nocif pour 'homme. La seconde catégorie est apparue pour répondre aux préoccupa-
tions environnementales avec des formulations bien plus biodégradables. Les risques d'emploi pour
I'homme ont également considérablement diminué.

On déplore une faible abilité de ce procédé en raison des contraintes suivantes : les produits
de décoffrage ont une durée d'ef cacité réduite (notamment en raison de leur oxydation), les intem-
péries (notamment la pluie qui lessive I'huile appliquée sur la surface coffrante), les aléas du chan-
tier (mauvaises et non-respect des conditions d'utilisation de ces huiles) qui aménent des répercus-
sions sur le cycle d'utilisation de la banche, les dif cultés d'obtenir des surfaces propres (présence
résiduelle ne de béton sur la paroi coffrante due aux coulages précédents) et séches (impossibilité
d'appliquer une huile sur une surface mouillée) et en n lI'application de Im d'huile d'épaisseur non
constante (application par pulvérisation).
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Problématique industrielle

Un enjeu réside dans la mise en ceuvre de procédés de démoulage frugaux sur les parois des cof-
frages et ce a n de répondre a des exigences de prestations client de plus en plus contraignantes dans
l'industrie du batiment et des travaux publics (BTP). La levée de ces verrous conferera une compéti-
tivité assurée dans un contexte concurrentiel assez rude. Pour ce faire, il est nécessaire de maitriser
les processus de nettoyage des interfaces béton/paroi et de développer des moyens de contrdle de la
qualité du démoulage en tenant compte des différentes variables liées aux innovations matériaux et
au design imposé par l'esthétique des parements.

Le développement d'un tel procédé de décoffrage nécessite une compréhension ne de la phy-
sique de I'adhérence béton/paroi et de la technologie de décoffrage de référence par huilage a n de
pouvoir traduire, en critére physiques quanti ables (topographies, interfaces et intégrité des pare-
ments), l'impact des différents parametres du procédé sur la qualité nale spéci ée et requise par
le produit. La dé nition de cet outil de quanti cation devra inclure le couple colt/valeur pour un
procédé simple et able qui s'inscrit dans le développement de la technologie de décoffrage dans le
domaine « ingénierie des parements en béton ».

C'est dans ce contexte que des solutions alternatives au procédé d'huilage ont déja été dévelop-
pées [1-3]. A nd'acquérir une compétitivité technico-économique supérieure par rapport a ces solu-
tions de décoffrage, les nouvelles alternatives ne doivent pas seulement limiter 'adhérence du béton
mais doivent en plus respecter plusieurs conditions que voici :

» permettre un décoffrage propre et facile sans endommagement;;

« contribuer a la production de parements sans défauts (minimiser le micro-bullage, la décolo-
ration);

* résister aux frottements du béton;

 s'adapter aux diverses formulations du béton;

« étre indépendant des conditions climatiques;

« étre robuste pendant un nombre de coulages imposés;
 se conformer aux directives écologiques;

+ s'adapter a la chaine de production de coffrages.
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Structuration du manuscrit

Dans le but de répondre a ces objectifs, ce travail qui se consacre a la détermination des fonction-
nalités idéales de surface pour limiter les interactions du béton contre les coffrages sera décomposé
en cing chapitres. Dans le chapitre 1, un état de l'art détaille les mécanismes agissant a l'interface
entre le béton et les coffrages. Il permet de dresser un bilan des solutions industrielles actuelles et
de soulever les verrous scienti ques et technologiques propres a la réalisation de structures béton-
nées. Le chapitre 2 présente les méthodes et outils expérimentaux utilisés dans ce travail. Dans le
chapitre 3, les signatures surfaciques des peaux coffrantes sont caractérisées a n de déterminer les
signatures fonctionnelles relatives aux interactions du béton. Dans le chapitre 4, les phénoménes
de frottement du béton lors du remplissage des coffrages sont étudiés expérimentalement. Finale-
ment, dans le chapitre 5, un essai d'adhérence du béton a I'échelle du laboratoire est congu pour
caractériser la propension a I'adhérence lors du décoffrage. Lensemble de ces résultats aboutit a une
meilleure compréhension des mécanismes établissant I'interface béton/coffrage. Les fonctionnalités
des peaux coffrantes in uencant les interactions avec le béton sont étudiées et quanti ées dans le
chapitre 6. Les conclusions qui émanent de ces travaux, complétées de nouvelles pistes de dévelop-
pement, viennent terminer ce mémoire.
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CHAPITRE 1. ETAT DE LART DES INTERACTIONS BETON-COFFRAGE

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, une revue littéraire est conduite sur les interactions du béton dans le cadre
des coffrages sur les sites de construction. Dans un premier temps, les principaux acteurs mis en jeu
lors de la fabrication de structures bétonnées sont détaillés. Les phénomeénes de frottement et les
mécanismes d'adhérence du béton au coffrage sont ensuite présentés en s'appuyant sur les effets
du béton et de la peau coffrante. Pour nir, les solutions industrielles actuellement employées pour
minimiser I'adhérence du béton contre le coffrage sont décrites en mettant en avant leurs avantages
et inconvénients. Cet état de I'art permettra d'identi er les verrous scienti ques et industrielles a n
de dé nir les différents axes de recherches de ce travail.

1.2 Le béton dans les coffrages verticaux

Dans cette premiere partie, la conception de voiles verticaux en béton est initialement détaillée
en s'appuyant sur les étapes fondamentales de la mise en ceuvre du béton. Le béton et ses consti-
tuants ainsi que le coffrage sont dé nis par la suite. Finalement, les défauts esthétiques visibles sur
les parements induits par l'interaction du béton contre les coffrages sont détaillés.

1.2.1 Reéalisation d'un voile vertical en béton

Le but de cette section est de décrire brievement le processus de confection d'un voile en béton
a n d'avoir une meilleure approche des phénoménes physico-chimiques intervenant a l'interface
béton-coffrage. La gure 1.1 schématise les étapes de réalisation d'un voile vertical en béton.

Une structure bétonnée est généralement réalisée en trois principales étapes : le coffrage, le cou-
lage du béton et en n le décoffrage. L'étape initiale est la mise en place des deux parties coffrantes.
Celles-ci doivent étre précisément positionnées et a I'aplomb du plancher sous risque de ne pas sup-
porter les efforts engendrés par la pression du béton coulé ultérieurement. Habituellement, sur la
majorité des coffrages, un nettoyage des peaux coffrantes suivi d'un huilage par pulvérisation est réa-
lisé préalablement pour éviter l'accrochage du béton et obtenir un parement propre lors du retrait
des banches. Les fournisseurs d'agents décoffrant recommandent également de racler I'exces d'huile
[1]. Bien que cette derniere étape soit souvent négligée par les compagnons car considérée contrai-
gnante, elle permet de minimiser les défauts esthétiques des parements. Dans le cas de voile en béton
armé, un ferraillage est installé a l'intérieur du coffrage a n de forti er la structure bétonnée. La dis-
tance entre le treillis métallique et la banche est ajustée de facon a respecter I'enrobage des armatures
(gure 1.1a). Le coulage du béton peut se faire selon deux procédés distincts : le coulage par gravité ou
le coulage a la pompe [2]. La premiére méthode consiste a verser le béton a I'état frais depuis le haut
du coffrage ou le béton peut étre coulé a travers une goulotte pour éviter la ségrégation du milieu.
Celui-ci étant placé a plusieurs dizaines de centimetres du uide coulé précédemment, cela permet
de former un voile couches par couches ( gure 1.1b). Cette opération est plus adéquate pour les pa-
rements de grande hauteur. La seconde se pratique directement a partir de la bétonniére. Un tuyau
démarrant de I'engin estimmergé dans le béton a I'état frais et la coulée se fait de maniére continue et
homogéne. En générale, la vitesse de remplissage du béton dans les coffrages est plus élevée en cou-
lant & la pompe qu'en coulant par gravité. Par conséquent, la pression sur les parois coffrantes peut
étre supérieure. La vitesse de coulage ainsi que la pression engendrée sur les parois par le béton a
I'état frais sont deux paramétres a prendre compte, notamment pour des voiles de grandes hauteurs.
Aprés avoir verse le béton entre les banches, I'opération suivante consiste a le vibrer dans le but de le
répartir uniformément dans le coffrage [2]. Cette vibration peut étre interne, via une aiguille vibrante
d'une quarantaine de centimetres plongée dans le béton encore a I'état frais. Dans des cas complexes,
il existe aussi un procédé de vibration externe qui dépend fortement de la nature de la peau coffrante.
Pour les bétons trés uides, la vibration est déconseillée a n d'éviter la séparation des granulats de
la pate de ciment et former par conséquent un parement hétérogéne. Aprés durcissement du bé-
ton (gure 1.1c), la derniére étape consiste a retirer les coffrages pour libérer le béton. Ceux-ci sont
premiérement basculés vers l'arriére dans le but d'évacuer I'eau qui s'est accumulée contre la peau
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coffrante pendant le durcissement du béton et d'éviter un effet de succion trop important. Cette opé-

ration ne doit jamais étre faite prématurément pour ne pas engendrer de défauts supplémentaires [3]
(gure 1.1d). Une pellicule de ciment peut étre visible sur la surface coffrante aprés décoffrage, qu'il
faut rapidement retirer pour retrouver un état propre pour la prochaine coulée. C'est en fait la peau

du ciment qui s'est détachée du voile lors du décoffrage.

@) (b) (© )

FIGURE 1.1 — Etapes de conception d'un voile vertical en béton armé : (a) Mise en place des coffrages, (b) Cou-
lage du béton par gravité, (c) Durcissement du béton aprés vibration, (d) Décoffrage du voile.

La description des étapes de conception d'un voile vertical a permis d'implanter le contexte ac-
tuel. Par la suite, les principaux acteurs mis en jeu sont décrits : le béton et le coffrage.

1.2.2 Dé nition du béton

Initialement, lors de sa mise en ceuvre, le béton se présente sous forme liquide puis au cours
du temps durcit du fait de la réaction du ciment avec I'eau. Solide, le béton posséde une importante
résistance mécanique. Cette facilité de mise en place ainsi que ces bonnes performances mécaniques
font du béton, un matériau trés employé dans le domaine du BTP.

Le béton est un mélange considéré comme un milieu bi-phasé composé d'un squelette granu-
laire de sable et de gravillons (60-80 %) et d'une matrice uide qui constitue la pate de ciment. Cette
derniére contient le ciment avec ses éventuelles additions calcaires ainsi que I'eau de gachage. Divers
adjuvants peuvent également compléter la formulation des bétons. Par la suite, les différents compo-
sants du béton sont détaillés.

1.2.2.1 Liant hydraulique

Le ciment Portland se présente sous la forme d'une poudre minérale ne. Ce liant hydraulique
est produit a partir d'un mélange d'environ 80 % de calcaire, composé majoritairement de carbo-
nate de calcium (CaCoO 3), de 20 % d'argile (SiO», Al,O3, Fe>03...) et d'une faible proportion de gypse
(Cas(y.2H,0). Apres broyage et traitement thermique, la poudre nale contient une forte quantité
de silicates de calcium (Ca 3SiOs et CaySiO,) et une proportion plus faible de produits provenant des
oxydes Al203 et Fe203. Pour un ciment ordinaire Portland, les grains de ciment ne dépassent géné-
ralement pas 80 ! m de diameétre et 50 % sont inférieurs a 15 * m [4-6]. Ceux-ci sont classés dans la
catégorie des nes selon lanorme XP P18-540 [7]. Lhydratation du ciment est un processus complexe
impliquant une succession de mécanismes intermédiaires [8]. En présence d'eau, les constituants an-
hydres du ciment vont réagir chimiquement et former des produits dits "hydratés", formant la pate
de ciment. Le durcissement de cette pate permettra la transformation du mélange uide en un corps
solide. L'hydratation des silicates va également libérer des ions Ca 2A ot OHi responsables des pH
élevés de la solution interstitielle de la pate de ciment (  pH entre 12,5 et 13,5 selon la présence et la
guantité d'autres éléments alcalins [8]). Certains composés sont incorporés dans le mélange lors de
la fabrication des ciments. Généralement sous la forme de poudres nes ( llers, cendres volantes. . .),
ces additions calcaires permettent de combler les interstices de la matrice uide mais également de
diminuer la quantité de ciment nécessaire pour la confection d'un béton jusqu'a 35 % [9] et donc de
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diminuer les colts de fabrication. Inertes vis-a-vis du ciment, elles participent également aux rem-
plissages des espaces laissés par les granulats plus grossiers. Des pigments fabriqués a base d'oxydes
métalliques naturels peuvent étre ajoutés pour modi er la teinte d'origine : entre 0,5 % pour des
teintes claires et 5 % pour les plus foncées [10].

1.2.2.2 Granulats

Lajout de granulats contribue & améliorer la tenue mécanique du béton par rapport a un simple
mélange eau-ciment. De faible co(t, ils proviennent principalement de roches naturelles et sont
inertes vis-a-vis du ciment et de I'eau. Dans la préparation des bétons, les agrégats pris en compte
sont généralement des sables et des gravillons de plus grosses dimensions. D'aprés la norme NF EN
12620+A1 [11], les sables pour béton sont dé nis inférieurs a 4 mm et les plus gros granulats peuvent
atteindre 45 mm. La porosité et le coef cient d'absorption des granulats sont des paramétres impor-
tants pour le calcul de I'eau nécessaire pour la confection des bétons [12]. La forme des granulats est
dé nie par un coef cient d'aplatissement. La forme et la texture des granulats in uent d'avantage
sur les propriétés du béton a I'état frais que du béton durci [13]. Une géométrie inédéquate pourra
favoriser la ségrégation du béton frais [14]. La répartition et la continuité en taille des granulats sont
contrblées par des mesures granulométriques avec des tamis normeés. La propreté [14] et la rugosité
des éléments [15] in uent sur l'adhérence granulats-péate de ciment. Les sables sont également dé -
nis par un module de nesse qui joue sur la maniabilité du béton. La granulométrie et la quantité de
granulats sont déterminées selon la fonction du béton voulu, c'est-a-dire selon les caractéristiques
physico-mécaniques désirées.

1.2.2.3 Eaude gachage

Leau est un des ingrédients indispensables dans la confection du béton. Leau de gachage est
dé nie comme l'eau totale nécessaire a la confection du béton incluant I'eau adsorbée (pénétration
super cielle) dans les pores des granulats les plus ns qui ne participe pas aux réactions d'hydratation
du ciment. Lors de son ajout dans le reste du mélange, le liquide va remplir deux fonctions principales
[4] : une fonction physique qui va conférer au béton une meilleure ouvrabilité (c'est a dire rendre le
béton plus uide) et une fonction chimique liée au développement des mécanismes d'hydratation
engendrant un durcissement du béton. Le rapport eau sur ciment % (parfois mentionné E dans le
cas ou des llers sont rajoutés au liant) est un parametre important dans la confection d'un béton.

La quantité d'eau introduite dans le mélange a une in uence sur les propriétés du béton, a la fois
esthétiques et mécaniques.

1.2.2.4 Adjuvants

Généralement, des adjuvants sont ajoutés dans les formulations des bétons pour modi er leurs
caractéristiques. Il existe de nombreux adjuvants qui peuvent étre classés en trois principales familles
selon la norme NF 934-2+A1 [14, 16]. Les premiers regroupent les plasti ants et les réducteurs d'eau
qui vont augmenter l'ouvrabilité des bétons a I'état frais. Dans le cas des bétons autoplagants (BAP),
I'ajout de superplasti ant (SP) rend les bétons extrémement uides et ces derniers ne doivent plus
étre vibrés. Ensuite, il y a ceux qui accélerent ou retardent la prise du béton. Et en n, les derniers
affectent particulierement les propriétés du béton (entraineurs d‘air, hydrofuges, résistants au gel
par exemple). Le dosage de ces produits est effectué par rapport a la masse de ciment.

1.2.3 Dé nition d'un coffrage

Sur les sites de construction, les plus grands éléments de coffrage utilisés pour la réalisation de
voiles verticaux en béton sont appelés banches. Ceux-ci sont constitués d'une peau ou paroi coffrante
maintenue par une ossature rigide et indéformable [17]. Etant donné que le béton est en contact
direct avec la peau du coffrage, I'aspect du parement réalisé est le négatif de la surface de la paroi
coffrante [10]. Le choix de cette peau dépend donc de I'état nal de I'ouvrage que I'on veut obtenir.
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De nos jours, différents matériaux sont utilisés pour réaliser la paroi coffrante tels que les métaux ou
le bois.

1.2.3.1 Peaux coffrantes métalliques

Les peaux coffrantes métalliques sont utilisées pour des formes simples de coffrages. Celles en
acier sont trés répandues sur les chantiers pour leur robustesse, leur longue durée d'utilisation et
leur grande résistance en pression [18, 19]. Elles se trouvent sous forme de tdles d'épaisseur comprise
entre trois et dix millimeétres. La surface de ces peaux coffrantes est généralement imperméable ce qui
permet d'obtenir un aspect lisse, uniforme et régulier du parement en béton [10, 17, 19]. Cependant,
ces peaux métalliques doivent étre traitées et protégées de la rouille pour ne pas provoquer de défauts
esthétiques sur les ouvrages [20]. Des surfaces coffrantes en aluminium peuvent étre employées mais
elles présentes de fortes tendances a la corrosion chimique [21] et doivent donc étre revétues d'un
vernis epoxydique protecteur [20].

1.2.3.2 Peaux coffrantes en bois

Les parois coffrantes en bois peuvent étre constituées de planches en bois massif non traité ou
sous forme de plaques de contreplaqué couramment revétu d'un Im imperméable [10]. Lutilisa-
tion de planches en bois permet la confection de coffrages de formes complexes [17]. Cependant,
le bois absorbant I'eau [19], les coffrages sont rapidement déformés et non réutilisables [20]. Pour
limiter ce probléme, on utilise des plaques de contreplaqué recouvertes d'une couche protectrice
imperméable [17]. Il existe une grande variété de revétements qui se présente principalement sous
la forme de composés polymériques : bakélite, polyéthylene, polyester, etc. [22]. Ces différents trai-
tements permettent d'obtenir généralement des parements lisses, satinés ou brillants. La variété du
bois (bouleau, pin, peuplier) et la nature du Im protecteur in uent sur I'esthétique nale et la durée
de vie des panneaux coffrants.

1.2.4 Défauts induits par les interactions du béton avec le coffrage

De nos jours, 'apparence nale des parements en béton est devenue un critere de sélection pour
la réalisation d'ouvrage. La grande diversité des bétons permet d'exprimer une multitude d'aspects
et de teintes [3]. De plus, les parements bruts de décoffrage permettent une réduction du temps et
des co(ts de traitement des surfaces apres décoffrage. Par conséquent, la surface des parements doit
étre d'excellente qualité et exempte de défauts esthétiques. Dans cette partie, les défauts visuels des
parements ainsi que leurs origines rapportées dans la littérature sont présentés.

1.2.4.1 Classi cation des défauts

Les défauts d'apparence sont nombreux et la littérature est abondante sur ce sujet[1, 9, 10, 17, 18,
23-26]. Les principales irrégularités esthétiques des parements peuvent étre classés en deux catégo-
ries : les défauts de texture (arrachement, bullage, nid de granulats, vide de compaction) et les défauts
de teinte (modi cation de la couleur et apparition de taches). Ces derniers sont généralement moins
importants que les défauts de texture qui demandent une restauration plus contraignante. Cepen-
dant, dans le cadre des parements brutes de décoffrage, ces défauts deviennent problématique.

La formation de ces défauts débute dés la mise en place du béton a l'intérieur des coffrages, cau-
sés par des phénomenes de friction engendrés a l'interface béton-coffrage [1, 18, 27]. lls subsistent
ensuite jusqu'au décoffrage du voile ol I'adhérence du béton peut mener a la dégradation des pare-
ments mais également a la détérioration des peaux coffrantes.

Larrachement du béton lors du décoffrage est un des défauts de texture principalement da a
I'adhérence du béton a la peau coffrante. En générale, une pellicule de ciment peut étre visible sur la
surface coffrante aprés décoffrage, c'est en fait la peau du ciment qui s'est détachée du voile lors du
décoffrage [24]. Larrachement est généralement super ciel [28], ce qui va créer seulement un défaut
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esthétique plutdt homogene du parement. Un léger poussiérage est alors présent sur le coffrage qui
sera nettoyable sans effort a I'eau. Dans certains cas, l'arrachement peut étre plus profond si I'adhé-
rence du béton contre le coffrage est supérieure a la résistance en traction du béton en volume. Par
conséquent, en plus d'un défaut esthétique, il y a un risque d'amorce de ssure qui pourrait consi-
dérablement affaiblir la robustesse de la structure. Egalement, une forte adhérence béton-paroi peut
engendrer des nids de graviers assez conséquents [18, 24]. Une plus faible température de durcisse-
ment [29] ou un excés d'agent décoffrant [27] peuvent provoquer une augmentation de I'arrachement
du béton. Dans les cas ou le béton a fortement adhéré a la paroi des banches, I'entretien des coffrages
pourrait nécessiter des opérations de nettoyage plus longue et contraignante.

1.2.4.2 Origine des défauts

Les origines des imperfections de surface des parements sont nombreuses : caractéristiques du
béton [27], propriétés et application des agents décoffrants [17, 23, 25], parois coffrante [10]. Toutes
les irrégularités de surface des peaux coffrantes seront retrouvées sur le parement du béton. De plus,
une surface coffrante absorbante aura tendance a former des parements plus sombres [17], et une
peau non absorbante d'avantage de bullage a la surface des parements [27]. Des taches de rouille
peuvent étre présentes a la surface des parements si la peau coffrante est mal entretenue et corrodée
[17]. Pour nir, les conditions de coulage (vibration [18, 24], durée du durcissement [10, 23], tempé-
rature [28, 29] et la pression [1]) ont aussi une in uence sur la formation de défauts. Le frottement du
béton contre la paroi coffrante peut causer le bullage et la variation de teinte du parement due a la
migration des nes vers la peau coffrante [1, 18]. Au moment de la prise du béton frais, une vibration
trop forte ou le déversement des couches suivantes peuvent engendrer des mouvements de glisse-
ment entre le coffrage et le béton suf sants pour cisailler la couche a l'interface béton-paroi [24].
Ce phénomene engendrera un désordre structurel irréversible pendant la suite du durcissement du
béton. Egalement, une mauvaise étanchéité entre des panneaux coffrants peut provoquer une perte
d'eau aux joints causant d'important nids de cailloux [17]. Au nal, les défauts de parement peuvent
étre engendrés par une multitude de causes et de phénomenes qui convient de connaitre a n de pou-
voir limiter ces imperfections.

Les frottements générés contre le coffrage lors de la coulée du béton apparaissent comme une
source de perturbation a l'interface béton-coffrage. Ce phénomene est donc étudié en détail par la
suite.

1.3 Frottement du béton a I'état frais contre les parois coffrantes

La mise en ceuvre du béton a I'état frais dans les coffrages peut engendrer une dégradation allant
de l'usure de la peau coffrante jusqu'a la rupture du coffrage si la pression du béton est trop forte.
D'autres défauts de parements peuvent étre engendrés par un frottement sévere du béton contre les
parois coffrantes. Les signatures surfaciques de la surface coffrante jouent un réle dominant dans les
frottements du béton.

Cette partie passe en revue les études tribologiques du béton a I'état frais en contact avec la pa-
roi coffrante. Des milieux granulaires semblables au béton sont également retenus, telle que l'argile
[30-32]. Leurs similarités au niveau des particules nes en milieu agueux a permis une étude plus
approfondie dans le cadre d'une paroi rugueuse, c'est pourquoi nous intégrons ces travaux a la bi-
bliographie. Dans un premier temps, les mécanismes a Il'origine du frottement contre le coffrage sont
décrits.

1.3.1 Mécanismes de frottement du béton a I'état frais

Le frottement du béton frais contre le coffrage durant le coulage joue un réle important. Le com-
portement rhéologique du béton frais et les caractéristiques de la peau coffrante impactent sur le
comportement tribologique de l'interface béton-banche.
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Le comportement rhéologique du béton a été étudié [33—36] et les propriétés d'écoulement du bé-
ton frais sont liées a ses caractéristiques propres. Ces études ont démontré que le béton a I'état frais
se comportait comme un uide non-newtonien ou sa viscosité varie en fonction de la contrainte de
cisaillement appliquée. Le béton a I'état frais se comporte comme un uide non-newtonien et thixo-
tropique [34]. En effet, au repos et a I'état liquide, la pate de ciment coagule puis sous l'action d'une
contrainte de cisaillement la suspension de particules de ciment et I'eau se dispersent provoquant
une baisse de la viscosité du milieu. A I'arrét du mouvement dynamique, le béton a la particularité de
recoaguler et de revenir a son état initial démontrant son caractére thixotropique.

Lors du déversement du béton par le haut dans les coffrages, le frottement engendré par le béton
contre la peau agit de fagcon favorable en réduisant la poussée du béton contre les parois ce qui permet
de réduire le dimensionnement des coffrages [4, 27, 37]. De plus, les couches supérieures n'exercent
plus d'effort sur les couches inférieures ayant débutées leur prise [38]. Cependant, la succession des
coulages dans les coffrages engendre une dégradation progressive de la paroi [39]. Ici, le frottement
béton-paroi est considéré statique car le béton déversé en couche subit un glissement relatif vis-a-vis
du coffrage. Différents modeles ont été avancés pour estimer la poussée et le frottement du béton
contre les coffrages.

Dans le cas de frottements de pates d'argile contre des surfaces métalliques, un dispositif de tri-
bométrie avait été concu par Djelal [31] dans le cadre de sa thése. Les résultats ont démontré deux
principaux phénomeénes a l'interface. Aprés application de la pression de contact, I'eau et les parti-
cules de kaolin diffusent jusqu'a la paroi métallique due a la consolidation de I'argile [30]. Dans le cas
du béton frais, une couche lubri ante (couche limite) est formée au voisinage de la paroi coffrante,
constituée d'eau et des plus petites nes provenant du ciment [1, 39—41]. En effet, les particules les
plus grosses poussent les particules les plus nes contre la paroi pour combler les espaces a la surface
et la concentration de uide varie a I'approche de la paroi. Ce phénomene est appélé l'effet de paroi
[4, 42]. Laugmentation du pourcentage de nes a l'interface est provoquée par une hausse de la pres-
sion de contact et/ou du volume de pate du béton [4]. En paralléle, une diminution de la concentra-
tion solide est observée proche de la paroi pendant la mise en ceuvre [42, 43]. Ce phénoméne diminue
avec la rugosité de la paroi qui piege les particules dans ses aspérités comme schématisé sur la gure
1.2 alors qu'avec une surface lisse, la rugosité est négligeable devant la taille des particules solides.
Le second phénomene correspond au comportement mécanique des nes qui varient selon I'état de
surface de la peau coffrante. La présence d'eau contre la peau coffrante permet un degré de liberté
plus important des particules au voisinage de la surface que celles dans l'argile [27, 31].

(a) Surface lisse (b) Surface rugueuse (c) Surface trés rugueuse

FIGURE 1.2 —Pro Is de concentration solide des particules au voisinage d'une paroi selon différentes échelles
de rugosité [43].

Basé sur le dispositif de Djelal [30, 31] et Beaumel [32] le tribomeétre plan/plan qui a été mis au
point par Vanhove [27, 39, 44] consiste a faire glisser une peau coffrante métallique en contact avec
deux cylindres de béton a I'état frais maintenue hermétiquement sous pression ( gure 1.3). Grace a
ce nouveau tribomeétre, I'in uence de la pression de contact, de la vitesse de coulage et de la compo-
sition du béton a pu étre étudiée.

Par allleurs, les études sur l'interface béton-coffrage [4, 40, 41, 45, 46] ont montré que les frotte-
ments du béton frais contre la peau coffrante étaient généralement de type Coulomb ou la contrainte
de friction a l'interface ¢+ est proportionnelle a la pression normale du béton P |, selon I'équation 1.1 :

¢t =1p.Po (1.1)
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FIGURE 1.3 — Principe du tribométre développé par Vanhove [27].

ou 1, est égale au coef cient de frottement du béton sur la peau coffrante.

Cependant, certaines études [1, 27, 39, 47] ont observées le contraire notamment avec des bétons
autoplacant ou la contrainte de frottement varie de fagon non linéaire avec la pression. Basé sur la
théorie et le modéle des milieux granulaires ensilés de Janssen [48, 49], Vanhove [27, 44, 50] a déve-
loppé un modéle a n de prédire la pression P, exercée par les BAP (valable également pour les bétons
ordinaires) contre les coffrages pendant le coulage et celle-ci est estimée selon I'équation suivante :
Ye.g.ec.lci ¢o(2.ecA2l filpeA2l)@i sinAp) h

b

P, = ° (1 exp;
b= 1 e A2l SinAg) 1 SXPG ecle

) 1.2)

ol % est la masse volumique du béton (kg.m i 3), g I'accélération de la pesanteur (m.s i ?), e; la dis-
tance entre les deux coffrages (m), | ¢ la largeur des coffrages (m), ¢ le seuil de cisaillement du béton
(Pa), fi un coef cient de frottement intergranulaire, Ay, l'angle de frottement interne du béton () et
hy, la hauteur de béton coulé (m).

Le seuil de cisaillement ¢ d'un béton décrit la capacité de mouvement des grains. En dessous
de cette valeur, le béton frais se comporte comme un solide immobile. Ce seuil est dépendant de la
uidité du béton et dans le cas des BAP, celui-ci peut étre estimé d'apres I'équation [1] :

Y9

0= 808 D 1.3
¢0= 71245(8081 Dy) (L3

avec Dy, I'étalement du béton (mm) déterminé aprés un essai d'Abrams [51].

Le modéele précédemment décrit est complexe a mettre en ceuvre, notamment en raison du grand
nombre de parametres pris en compte et de la dif culté a les mesurer ou estimer. De plus, celui-ci a
été établi d'aprés des comportements granulaires solides et continus tandis que le béton est un mi-
lieu aqueux discontinu ou les particules sont de I'ordre du micrométre [50].

Connaissant a présent les phénomeénes a l'origine du frottement du béton, les approches expéri-
mentales mesurant la friction a l'interface béton-coffrage vont étre discutés dans la section suivante.

1.3.2 In uence de la formulation et mise en ceuvre du béton

Beaucoup de travaux se sont intéressés aux frottements du béton frais contre le coffrage en fonc-
tion de la composition du béton et de la vitesse de coulée. Divers appareils de frottement ont été
congu pour étudier le comportement tribologique du béton & I'état frais a l'interface béton-paroi
[27, 52-56]. L'ajout d'huile sur les parois coffrantes réduit le frottement du béton contre la paroi jus-
qu'a 46 % avec des formulations végétales [40]. Cependant, dans le cadre de ce travail, c'est I'impact
des signatures surfaciques des parois coffrantes qui est recherchées. Par conséquent, les études pré-
sentées par la suite concernent uniquement les frottements exercés a sec contre des parois sans ajout
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d'huile.

Les résultats ont montré en grande majorité que les frottements du béton a sec augmentaient
avec la pression de contact béton-paroi ol la hausse de la pression entraine une migration des nes
vers la couche limite jusqu'a compression totale de celle-ci contre la paroi. A partir d'une pression
critique, la couche limite commence a diffuser de la surface de la paroi coffrante vers le béton dans
des zones moins sollicitées et le frottement béton-paroi devient granulaire [27, 39].

La gure 1.4 montre I'évolution de la contrainte de frottement du béton pour quatre volumes
de pate différents. Laugmentation du volume de pate d'un béton entraine une augmentation de la
contrainte de friction. A des faibles pressions de contact de 30 kPa, les contraintes restent autour de
10 kPa quelle que soit la proportion de pate. A 90 kPa, un béton a 34 % de pate (C4) entraine une aug-
mentation de 1,7 fois de la contrainte par rapport a un béton a 28 % de péate (C1) [41]. Avec un béton
a plus fort pourcentage de pate, la quantité de nes prés de la paroi est plus importante. La pression
entraine un encombrement de particules dans la couche limite qui devient donc plus rigide d'ot une
augmentation des frottements [4].

FIGURE 1.4 — Evolution de la contrainte de frottement & l'interface béton-paroi en fonction de la pression de
contact pour quatre compostions de béton standard [41].

L'ajout de SP dans la formulation d'un béton diminue les contraintes de frottement a l'interface
[4, 41, 46]. Avec un BAP, la contrainte de frottement ¢; peut diminuer de 25 kPa a 15 kPa dans le
cas ou la pression atteint 90 kPa comme indiquée sur la gure 1.5. Le superplasti ant disperse les
particules de ciment en s'adsorbant a leur surface, ce qui les empéchent de s'agglomérer. Par consé-
guent, la condensation des nes dans la couche limite est moins importante et celle-ci devient plus
déformable, ce qui provoque une diminution des frottements a l'interface.

Limportance de la vitesse de coulage sur les frottements du béton a également été étudiée [27,
39, 44]. La rugosité de la peau coffrante est montrée comme le parametre prépondérant. La vitesse
de glissement d'une paroi lisse de R 5 = 0.31 m n'a pas d'effet sur la contrainte de frottement quels
gue soient le béton et la pression de contact parce que la faible rugosité de la paroi empéche les nes
de se loger dans les aspérités de surface [39]. De plus, la pression exercée sur les grains en contact
avec la paroi est trés supérieure devant la contrainte appliquée a ceux-ci pendant le déplacement
de la peau coffrante. Lorsque la rugosité augmente a 1,6 1 m, la vitesse de déplacement va avoir une
in uence sur la friction du béton. La gure 1.6 présente I'évolution de la contrainte de frottement en
fonction de la vitesse de glissement pour différents bétons employés. Avec des BAP (courbes 1 et 2 de
la gure 1.6), la contrainte de frottement décroit fortement et non linéairement avec la vitesse lorsque
la pression est élevée. A 200 kPa, une vitesse de 10 mm.d ! engendre une chute de la contrainte de 45
% par rapport & une vitesse inférieure 8 1 mm.s i 1 [27]. Avec des bétons standards (courbes 3 et 4 de
la gure 1.6), le comportement est inverse. Les frottements augmentent a de faibles vitesses jusqu'a
atteindre un seuil autour de 35 kPa équivalent & des vitesses de 30 mm.s i ! puis diminuent. Avec une
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FIGURE 1.5 — Evolution de la contrainte de frottement & l'interface béton-paroi en fonction de la pression de
contact selon le dosage en SP [46].

paroi rugueuse, il existe une vitesse critique ou les grains se déplacent tellement vite qu'ils ne peuvent
plus étre piégés dans les aspérités de la paroi. Par conséquent, la contrainte de friction a tendance a
étre stable a des vitesses supérieures a la vitesse critique [27].

FIGURE 1.6 — Evolution de la contrainte de frottement a l'interface béton-paroi en fonction de la vitesse de
glissement pour une pression de 200 kPa et un rugosité de peau coffrante R 5 égale a 1,61 m[27].

Le temps joue également un réle sur les frottements du béton a l'interface. En général, en dessous
de 30 minutes apres confection du béton, la contrainte de friction augmente lentement quel que soit
le béton [27]. Au-del3, les bétons standards montrent une forte augmentation de la contrainte causée
par la prise du béton qui augmente la viscosité plastique du milieu. Avec des BAP, la contrainte est
stable jusqu'a 90 minutes. Ce phénomene est causé par la présence de superplasti ant qui retarde
I'hydratation du béton.

Dans cette section, I'in uence de la composition du béton (volume de pate et addition de SP) et
des "conditions de coulée" (pression, vitesse et temps) sur les frottements du béton contre la paroi
coffrante ont été discutées. Cependant, les frottements du béton a l'interface sont également impac-
tés par les caractéristiques surfaciques de la paroi, ce qui a été étudié par la suite.

1.3.3 Inuence des signatures surfaciques de la peau coffrante

Dans la section précédente, les principaux facteurs qui peuvent in uencer les frottements du bé-
ton a l'interface béton-paroi ont été décrits. Les phénomenes de frottement a l'interface sont prin-
cipalement régis par les propriétés de la couche limite. La pression engendre une compression de
cette couche qui tend a migrer vers le béton jusqu'au frottement des granulats. Le volume de pate et
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le dosage en SP détermine la quantité de nes présente dans cette couche. La vitesse de glissement
affecte les mouvements des nes et le contact nes-paroi.

Concernant, I'in uence des signatures surfaciques de la paroi coffrante sur les frottements du
béton, Vanhove et Djelal [27, 39] ont étudié les phénoménes intervenant a l'interface entre des peaux
coffrantes métalliques et un béton autoplacant aux caractéristiques similaires a celles rencontrées sur
chantier. Deux rugosités de 0,3 * met 1,6 * m ont été retenues. Les résultats tribologiques ont montré
que la variation du coef cient de frottement n'était pas monotone quelle que soit la rugosité de la
peau coffrante. Des résultats similaires avaient été trouvés par Djelal [30] dans le cas de frottement
argile-paroi. Sur la gure 1.7, deux comportements ont été déterminés avec une pression optimale
minimisant le frottement estimée & 110 et 140 kPa pour des rugosités de 1,6 et 0,3 1 mrespectivement.
Le coef cient de frottement est supérieur avec la peau coffrante de rugosité 1,6  * m [27].

FIGURE 1.7 — Evolution du coef cient de frottement d'un BAP en fonction de la pression de contact pour une
vitesse de glissementde 2,5 mm.si 1; (@) R, =0,31 m, (b)) Ra = 1,61 m[39].

Lorsque la pression du béton P , est inférieure a la pression critique, de plus faibles contraintes
de frottement sont observées car le glissement de la peau coffrante provoque un cisaillement dans
la couche limite. En dessous de cette pression critique, la rugosité de la peau coffrante semble ne
pas agir sur le comportement interfacial du béton. Dans les deux cas, en dessous de 110 kPa, des
coef cients de frottement similaires ont été mesurés ( gure 1.8a). Avec une paroi plus rugueuse, une
partie de la couche limite s'incruste dans les aspérités ce qui peut justi er une pression de contact
limite plus faible (gure 1.8c). Au-dela de la pression optimale, le béton adopte un comportement
granulaire [39, 47] ou les granulats les plus grossiers viennent au contact de la paroi et la couche limite
migre vers l'intérieur du volume de béton ce qui a pour effet daugmenter les frottements a l'interface
béton-paroi lors du cisaillement ( gures 1.8b et 1.8d). Laugmentation plus rapide de la contrainte de
frottement pour une peau coffrante rugueuse est provoquée par le frottement des granulats contre
les aspérités de la surface de la peau coffrante. En effet, la présence de pics engendre la rotation des
granulats et par conséquent provoque une dissipation d'énergie. Apres plus de 70 coulées simulées,
le frottement des gros grains contre la peau coffrante de rugosité R 5 initiale égale a 1,6 * m a provoqué
un élargissement et un approfondissement des aspérités. Larugosité R 5 nale a augmenté de plus de
20 % s'élevanta 2t m.

Les mémes phénomeénes a l'interface béton-paroi sont observés avec des bétons traditionnels
uidi és et non adjuvantés. Au dessus d'une pression limite, les contraintes de frottements sont plus
élevées avec une peau coffrante plus rugueuse [27]. Les pressions critiques déterminées pour des bé-
tons traditionnels sont plus faibles que pour des bétons autoplacants. En effet, I'interface béton-paroi
présente une meilleur lubri cation avec des bétons plus uides ce qui ce traduit par une résistance
au déplacement de la peau coffrante plus faible.

Les modeles de la gure 1.8 proposés par Vanhove [27, 39] pour dé nir les phénomenes interve-
nant a l'interface entre le béton frais et les peaux coffrantes s'appuient sur les mécanismes déterminés
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(@ Ra=0,3'm, P, - 140 kPa (b) R4 =0,3t m, Py, > 140 kPa

()Ra=1,61m,P, - 110kPa (d)Ra=1,62m, Py >110kPa

FIGURE 1.8 — Représentations schématiques de l'interface béton-peau acier. Détermination des pressions li-
mites pour des rugosités de peau coffrante de 0,3 et 1,6 ! m respectivement [39].

par Djelal [30, 31] dans le cadre de ses travaux sur I'extrusion des pates d'argile. L'in uence de larugo-
sité des parois a également été observée sur les frottements a l'interface argile-paroi grace a des essais
tribologiques plan-plan [31]. La gure 1.9 montre qu'avec des conditions expérimentales trés variées
(proportions en eau, vitesse de glissement et pression de contact), les courbes présentent une rugo-
sité critique & 1,2 1 m ou les contraintes tangentielles sont minimales. Cette valeur est du méme ordre
de grandeur que le diamétre moyen des particules de kaolin @ | (1t m). Egalement, pour des parois
de rugosité trés faible ou trés importante, les contraintes de frottements a l'interface sont similaires.
Au-dela de 20 * m, la rugosité de la paroi impacte faiblement sur le frottement de la pate d'argile.

FIGURE 1.9 — Evolution de la contrainte de frottement de trois pates d'argile de compositions différentes mais
de taille de grains identique (J ¢ =1,0* m) en fonction de la rugosité R  de la paroi [30].

Pour avoir une meilleure compréhension du comportement dynamique des particules de kaolin
au contact d'une paroi mobile, Djelal [30, 31] a construit un dispositif analogique simple dans lequel
les particules de kaolin sont simulées par des disques indéformables de diamétre @ | et la rugosité
R; de la paroi par des plaquettes placées perpendiculairement sur un support mobile. Des masses
métalliques situées au dessus des disques imposent la pression de contact, le tout dans une enceinte
fermée. Le montage est placé sur un tribométre pour provoquer le cisaillement a l'interface. La gure
1.10 schématise trois cas étudiés en fonction de la rugosité de la peau coffrante. La rugosité critique
déterminée par des essais tribologiques (gure 1.9) a été représentée par des intervalles entre pla-
guettes et une hauteur des plaquettes identiques au diametre et a I'épaisseur des disques respecti-
vement. C'est dans le cas n°2 ( gure 1.10b) ou la contrainte de frottement a été trouvée minimale.
En effet, les premiers disques comblent les espaces a la surface de la peau coffrante ce qui va em-
pécher la rotation des disques suivants normalement piégés dans les rainures. Linterface est donc
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ordonnée et le frottement mesuré est alors attribué aux frottements entre particules. Si la rugosité est
éloignée de la rugosité critique, autant plus petite ( gure 1.10a) que plus grande ( gure 1.10c), l'inter-
face est désordonnée et la contrainte de frottement est plus élevée due a la rotation plus abondante
des disques. Par conséquent, pour diminuer la force de frottement, il faut réduire I'énergie nécessaire
a la rotation des particules piégées dans les irrégularités de la paroi.

(@) Ry <@k (b) Rt =& (©) Rt > @y

FIGURE 1.10 — Représentation des particules de kaolin sur une paroi en fonction de sa rugosité R ¢ [31].

Cependant, dans le cas du béton frais, la taille et la géométrie des particules de ciment sont dif-
férentes des particules de kaolin ce qui rend l'observation des phénoménes a l'interface délicate. De
plus, le ciment présente une granulométrie plus dispersée de 1 4 100 ! m que le kaolin. Toutefois,
l'augmentation des frottements du béton contre une paroi rugueuse peut étre justi ée par la rotation
des grains de ciment entrainés par les pics de la paroi.

Cette partie a présenté un état de l'art sur la friction du béton a l'interface béton-coffrage. Les
mécanismes a l'origine de ce phénomeéne ont été décrits, puis différents outils et modéles permettant
I'étude des frottements ont été discutés. L'in uence de la formulation des bétons et des conditions
de mise en ceuvre sur les frottements du béton a été fortement caractérisée dans les travaux tribolo-
giques. En revanche, l'effet du coffrage sur la friction du béton a été peu étudié hormis la signature
topographique des parois qui a été la seule caractéristique prise en compte. Par conséquent, il y a un
besoin d'effectuer de nouveaux travaux tribologiques soulignant I'impact de I'ensemble des signa-
tures surfaciques de la peau coffrante.

Les frottements du béton sur le coffrage émergent lors de la coulée du béton frais. Aprés durcis-
sement de ce dernier, des phénoménes d'adhérence surviennent a l'interface béton-paroi coffrage.
Ceux-ci sont étudiés par la suite.

1.4 Adhérence du béton durci contre les surfaces coffrantes

Dans cette section, les mécanismes responsables de I'adhérence du béton sur les coffrages sont
premiérement décrits. Ensuite, les principaux tests existants pour caractériser cette adhérence sont
présentés. Les in uences des caractéristiques du béton, de sa mise en oeuvre et des signatures surfa-
ciques de la paroi coffrante sont nalement exposées.

1.4.1 Physique de I'adhérence du béton

Avant de détailler les phénoménes présents a l'interface béton-coffrage, les notions d'adhésion
et d'adhérence sont explicitées. Ladhésion est la formation d'un lien provoquée par I'ensemble des
phénoménes physico-chimiques a I'échelle atomique lorsque deux matériaux sont mis en contact
intime. Quant a I'adhérence celle-ci implique, en plus de I'adhésion, la morphologie de chacune des
deux surfaces dont le contact peut créer des imbrications des aspérités les unes dans les autres. Dans
ce dernier cas, la séparation des deux solides nécessitera a la fois la rupture des liaisons d'adhésion et
la déformation des aspérités pour extirper chaque solide des zones d'imbrication [57].

Le cas des coffrages est particulier car cela concerne un contact évolutif dans le temps entre un

solide (paroi des banches) et un uide durcissant (béton). Ladhérence du béton a I'état frais contre
une paroi coffrante est contrélée par quatre principaux phénoménes physico-chimiques : I'ancrage

22



CHAPITRE 1. ETAT DE LART DES INTERACTIONS BETON-COFFRAGE

mécanique, l'effet capillaire, I'adhésion chimique ainsi que les forces électrophysiques. Ces phéno-
ménes sont détaillés individuellement par la suite.

1.4.1.1 L'ancrage mécanique

Lancrage mécanigue est provoqué par l'incrustation du béton frais dans les aspérités de la paroi
coffrante [23, 24, 58, 59]. La grande uidité de la pate de ciment facilite son étalement et la pénétra-
tion des nes. Au durcissement du béton, il en résulte un assemblage a interface tridimensionnelle
et irréguliere (gure 1.11). Ce phénoméne mécanique est directement lié a la quantité de nes qui
peut s'incruster dans les aspérités de la rugosité et aux propriétés de mouillage de la paroi coffrante
[58]. Avec une paroi hydrophobe et présentant des aspérités profondes le mode de mouillage de type
Cassie-Baxter est favorisé et par conséquent l'eau et les particules ne peuvent pénétrer dans les irré-
gularités de la surface coffrante en raison de bulles d'air piégées dans les vallées [60]. Cependant, la
présence d'un Im d'eau a la surface des coffrages bloque la progression des nes dans les défauts
[23, 24, 61] qui sera importante dans le cas de parois poreuses.

FIGURE 1.11 — Réprésentation schématique de I'ancrage mécanique [23].

1.4.1.2 Les effets capillaires

La gure 1.12 schématise les forces de capillarité a l'interface béton-coffrage qui sont dévelop-
pées par la formation d'une ne couche d'eau sur la paroi coffrante [18, 23, 59, 61]. Leur action est
généralement tres forte au début et diminue avec I'hydratation du béton pendant son durcissement.
La liaison entre la pate de ciment et le coffrage est plus solide avec des parois lisses et imperméables
[23, 28, 61]. Au contraire, les peaux coffrantes absorbantes ou drainantes [62], rugueuses [63] et trés
hydrophobes [63] réduisent 'accumulation d'eau a la surface des coffrages. Cela signi e qu'avec une
paroi hydrophobe, I'ancrage mécanique et les effets capillaires sont limités.

FIGURE 1.12 — Réprésentation schématique des effets capillaires [23].

1.4.1.3 Ladhésion chimique

Lors d'un contact intime en présence d'’humidité, le béton frais peut réagir chimiguement avec
la paroi coffrante notamment si celles-ci sont métalliques [58, 59, 63—65]. Dans le cas des aciers au
carbone, la passivation de I'acier par le béton entraine la formation d'oxyde de fer stables qui vont
protéger le métal de la corrosion [66]. Un phénoméne similaire est observé avec le plomb, cependant
la formation d'oxyde de plomb décompose d'avantage le métal [67]. Avec des surfaces coffrantes en
zinc ou en aluminium, l'attaque du béton peut étre plus importante [67, 68] avec la formation de
zincate de calcium [64, 65] et d'aluminate de calcium [69] respectivement qui vont dégrader la peau
coffrante avec un dégagement gazeux d'H . Dans ce cas, la liaison béton-coffrage est alors améliorée
par la création d'une interphase tridimensionnelle [64] comme indiquée sur la gure 1.13. Certains
métaux tels que le cuivre, le chrome, le nickel et leurs alliages [67, 68] sont chimiquement stables vis-
a-vis du béton et aucune corrosion métallique n'a lieu. Cependant, la carbonatation du béton (forma-
tion de CaCO3) [66] ou la présence de chlorures de calcium [67] dans le béton entraine la corrosion
des métaux méme non ferreux due a une importante diminution du pH.
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Certaines parois a base de polymere possédent également une meilleure af nité chimique avec le
béton frais. Des résidus de silicone [63] sonttransférés a la surface du béton et des micro-arrachements
du béton peuvent étre induits.

FIGURE 1.13 — Réprésentation schématique de I'adhesion chimique.

1.4.1.4 Les forces électrophysiques

En plus de ces trois phénoménes décrits précédemment, la formation d'une double couche élec-
trigue peut engendrer des interactions physiques de faible intensité avec des liaisons électriques [18]
ou hydrogeénes [59], notamment dans le cas d'un coffrage metallique di a la présence d'ions ( gure
1.14). Macroscopiquement, le courant ne peut se déplacer a l'interface car le béton est un diélec-
trigue mais il présente a I'échelle atomique des éléments chargés. Lors de la coulée du béton, les
frottements qu'il provoque sur la peau coffrante réorganisent les ions présents a l'interface [58]. De
ce fait, une double couche électrique est formée par les liaisons électriques avec une énergie de liai-
son de l'ordre de 1 & 40 kJ.mol i 1. Ces liens augmentent au fur et & mesure que la friction du béton sur
la paroi métallique croit [58, 59].

FIGURE 1.14 — Réprésentation schématique des forces électrochimiques [18].

1.4.1.5 Autres phénomeénes physico-chimiques

D'autres interactions physiques telles que I'effet de paroi et I'absorption in uencent le contact a
l'interface entre le béton et la paroi coffrante. L'effet de paroi est d(i a la distribution des particules ala
surface d'un solide. Larrangement spatial d'éléments sphériques sur une surface plane et rigide en-
gendre un volume de vide a l'interface proportionnel a la taille des particules [70]. Des phénomenes
d'absorption sont également présents selon la nature de la paroi coffrante. Le bois étant trés absor-
bant, celui-ci réduit la quantité d'eau a l'interface béton-coffrage. Le cas contraire est observé pour
des parois imperméables comme l'acier. Leau ne pouvant étre évacuée, il est conseillé de minimiser
le rapport £ [18].

Dans le cas des coffrages, l'interface béton-peau coffrante est régie par I'ensemble des phéno-
meénes décrits précédemment. Par conséquent, il est dif cile de quanti er I'in uence propre a chaque
phénoméne par une étude expérimentale ou par simulation. Cependant, des suppositions peuvent
étre faites dans le cadre des coffrages et celles-ci seront proposées par la suite en fonction des moyens
de caractérisation et des parameétres mis en jeu.

1.4.2 Caractéristiques de l'interface béton-coffrage

La caractérisation de l'adhérence du béton aux coffrages réside premierement dans la compré-
hension de la formation de l'interface béton-paroi. Lors de la mise en place du béton dans les cof-
frages, ce dernier s'organise en couches spéci ques qui dépendent de la taille des différents granu-
lats. Cette organisation est le résultat d'une combinaison de divers phénomenes comme l'effet de
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paroi, la sédimentation et I'absorption [18]. Ceux-ci sont principalement provoqués par la gravité, la
vibration du béton, la diffusion de la matiére et I'hydratation du ciment au cours du durcissement du
béton [71]. Le béton peut étre divisé schématiquement en trois zones [4, 71, 72] comme indiqué sur
la gure 1.15, qui sont en se rapprochant du coffrage :

FIGURE 1.15 — Représentation schématique des couches au voisinage du coffrage [4].

* le béton en masse, de composition identique a celui coulé;

* une couche similaire a celle d'un mortier ou le diametre maximal des grains est inférieur a 5
mm (dé nition d'un sable [7]);

« une couche dite « limite » composée strictement de ciment et d'eau. Selon la composition du
béton, des additifs calcaires et des adjuvants sont présents. Dans cette zone, la dimension maxi-
male des grains estde 801 m (dé nition des nes [7]) du fait des poudres utilisées. Aprés décof-
frage du béton, cette couche limite constitue ce qu'on appelle généralement le béton de peau.

Egalement, au contact intime de la paroi coffrante, une zone de transition interfaciale (ZTI) est
observée au microscope électronique a balayage (MEB) ( gure 1.16). Cependant, cette zone est sou-
vent assimilée a la couche limite et la différenciation est parfois ambigué. La ZT| se présente comme
une région discontinue et irréguliére pouvant atteindre jusqu'a 70  &m au voisinage de l'acier [73-75].

La gure 1.17 présente I'évolution de la quantité de phase hydratée CaOH ;, au contact d'une barre
d'acier. Par diffraction des rayons X (DRX), une forte quantité de CaOH , est quanti ée a l'interface
béton-métal [64, 74]. En effet, peu de temps apres le contact entre la barre et le béton a I'état frais,
une forte quantité d'eau est adsorbée par l'acier et augmente localement le ratio % A linverse de
I'absorption, I'eau ne pénétre pas dans I'acier mais crée un Im a sa surface [23]. Cette nouvelle ré-
gion favorise la diffusion des ions Ca 2A provenant de la pate de ciment vers l'acier [64]. Cette forte
proportion d'’hydroxyde de calcium a l'interface a également été remarquée sur le faciés de rupture
béton-acier présenté sur la gure 1.18, ol de hombreux cristaux hexagonaux de CaOH » sont obser-
vés au MEB [75]. Le taux d'hydroxyde a l'interface augmente avec le temps de durcissement ou la
réaction d'hydration du béton continue jusqu'a 28 jours. Cette augmentation de phase hydratée s'ac-
compagne également d'une élévation de la porosité a l'interface [74, 75]. A l'inverse, avec un ratio
plus faible, la quantité de CaOH » au contact de l'acier diminue.

olm
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FIGURE 1.16 — Micrographie MEB de la ZTI [75].

FIGURE 1.17 — Evolution du pourcentage de Ca(OH) » a l'interface béton-acier a 28 jours avec un ratio g Les
lignes inférieure et supérieure indiquent l'intervalle de con ance a 95 % [74].

FIGURE 1.18 — Microstructure du faciés de rupture béton-acier avec observation de cristaux de CaOH 5 [75].

Les propriétés mécaniques de la ZTI sont hétérogenes et tendent a étre plus faibles que celles
du béton. La gure 1.19 représente la variation du module élastique du béton au voisinage de l'acier
caractérisé par microindentation. A I'approche du métal, le module diminue jusqu'a atteindre des va-
leurs minimales & 10-30 * m de l'interface représentant la ZTI [73]. Des mesures de microdureté ont
montré un comportement similaire au module élastique ou celle-ci décroit par deux dans la ZTI at-
teignant 200 MPa. Cette chute critique des caractéristiques mécaniques de la zone de transition peut
étre aussi reliée a l'augmentation de la porosité a l'interface [75]. Avec une augmentation de nes
ou une diminution d'eau dans la formulation du béton, les propriétés mécaniques de la ZTI s'ho-
mogénéisent [73]. Dans les travaux de nanoindentation d'Allison et al. [75], cette réduction critique
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du module élastique de la ZTI est également observable a plus petite échelle. Une chute du module
de l'acier de 200 GPa a 5-10 GPa dans la ZTl et 10-30 GPa dans la pate de ciment a été caractérisé,
montrant de nouveau que cette zone de transition est une zone de fragilité lors de sollicitations mé-
caniques.

FIGURE 1.19 — Evolution du module élastique a la ZTI au voisinage de l'interface béton-acier déterminé par
microindentation [73].

L'adhérence entre le béton et la paroi coffrante est contrdlée par cette zone de transition inter-
faciale. Les caractéristiques de cette région impactent directement la force de liaison du béton au
coffrage. Une modi cation de la chimie accompagnée d'une baisse des propriétés mécaniques entre
le béton et une paroi coffrante est recommandée pour réduire lI'adhérence entre les eux [75].

Aprés avoir décrit les propriétés interfaciales béton-coffrage, les moyens de caractérisation de
I'adhérence ainsi que l'impact du béton et des signatures surfaciques de la peau sont présentées dans
les paragraphes suivants.

1.4.3 Caractérisation expérimentale de I'adhérence du béton

Dans le domaine du génie civil, 'adhérence du béton est un sujet qui reste treés étudié a ce jour. En
fonction de la con guration du béton et du substrat en contact, divers tests ont été développés. Dans
la litterature, la force de liaison entre le béton et le substrat a été ainsi principalement quanti ée par
des essais d'arrachement [76—84], de pliage [85-88] et de tirage [58, 64]. Les deux premiers essais sont
généralement employés pour caractériser I'adhérence entre une barre de renforcement et le béton.

Les essais de pliage sont utilisés dans le cadre de poutre de béton armée ol la résistance en exion
de la structure est étudiée. Concernant les essais d'arrachement, c'est la résistance au cisaillement
d'une barre ancrée dans le béton qui est caractérisée. Dans ce cas, la contrainte de rupture interfaciale
en cisaillement ¢, peut étre initialement calculée suivant :

Fri
Pa-la

éri = 1.4)
avec F; la force nécessaire pour rompre l'interface béton-barre en cisaillement, p 5 et I5 respecti-
vement le périmétre et la longueur de la barre ancrée. Cependant, la contrainte de cisaillement est
grandement dépendante de la géométrie de la barre [89] et son calcul peut étre plus complexe si le
pro | de la barre présente des nervures.

En n, les derniers essais de tirage sont ceux qui se rapprochent le plus de la con guration des
coffrages. Un effort de traction verticale est exercé pour séparer le béton d'une peau coffrante simi-
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laire & une peau coffrante. Par conséquent, la contrainte de rupture interfaciale en traction Y4, est
simplement déterminée selon I'équation :

Vai = — (1.5)
C

avec F la force maximale pour rompre l'interface béton-peau coffrante en tractionet S  la surface
de contact.

Les caractéristiques du béton telles que le ratio g [74, 80], les additifs polyméres [59, 80] et les sub-
stituants calcaires [80] modi ent l'interface béton-substrat. Les adjuvants polyméres ajoutés dans la
composition du béton pour modi er ces propriétés diffusent vers la surface de l'acier et améliorent la
liaison entre la pate de ciment et le métal [73, 80]. Des études ont par ailleurs montré que l'augmenta-
tion du ratio % pouvait, soit améliorer [80], soit détériorer [74] 'adhérence du béton sur I'acier. Cette
ambiguité montre que le rapport % ne peut pas, indépendamment, contrdler l'interface. La formation
d'un Im d'eau a l'interface diminue la quantité de vide interfacial du fait de la uidité du béton plus
élevée qui comblerait les espaces [79, 80]. Des travaux sur l'interface béton-coffrage ont également
observé que l'arrachement du béton peut étre partiellement évité par condensation d'une couche
d'eau sur la paroi coffrante [28], par I'ajout d'un revétement polymere [22, 58] ou par pulvérisation
d'agents démoulant sur la peau avant le coulage du béton. En particulier, la famille d'huile [61, 90], la
température extérieure [91] et le mode [92] de pulvérisation sont des parametres importants.

FIGURE 1.20 — In uence du temps de vibrationt | et du temps de durcissement sur la force de liaison acier-
mortier [58].

La gure 1.20 présente I'évolution de la force d'adhérence mortier-acier en fonction des condi-
tions de mise en ceuvre du mortier. La vibration de la matrice cimentaire réduit la quantité de poro-
sité a l'interface ce qui entraine une augmentation de la pénétration des particules de ciment dans
les aspérités de la paroi et donc une adhérence mécanique plus élevée [58]. L'effet de la vibration est
d'avantage visible avec des temps de contact plus faibles. Une vibration du béton pendant 5 minutes
provoque une hausse de lI'adhérence béton-acier d'environ 30 % aprés 1 jour de durcissement par
rapport a un béton non vibré. Les vibrations mécaniques renforcent un régime de mouillage de type
Wenzel [61] du coffrage par le béton frais, probablement en raison du mouvement Brownien de la
pénétration des particules de ciment dans les aspérités du coffrage. Ce régime de mouillage est égale-
ment accompagné d'une amélioration de la liaison béton-coffrage [58] due a une meilleure accroche
mécanique et une plus grande surface ce contact [60]. Egalement, la quantité de Ca(OH) , augmente
avec des durées de durcissement du béton plus longues [74] qui conduisent a une augmentation de
la force de liaison mortier-acier de 0,19 a 0,49 MPa pour des durées de durcissement de 1 a 3 jours,
respectivement [58]. Cependant, la contraction du béton pendant son durcissement facilite aussi la
rupture de la liaison et par conséquent diminure l'adhérence a l'interface. La quantité de contraction
dépend des propriétés physico-minéralogiques du ciment et des conditions de durcissement [58].
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Dans le cadre des coffrages, les essais de décollement effectués entre le béton et différentes peaux
coffrantes métalliqgues ont révélés des zones de rupture a l'interface a la fois cohésives et adhésives
[64]. La rupture cohésive dépend en partie de la qualité du ciment car la rupture se localise dans le
volume de béton [58] alors que celle adhésive dépend davantage des caractéristiques de la ZTl et des
signatures de la peau coffrante. Cependant, ces deux modes de rupture sont interconnectés car une
meilleure cohésion du béton favorisera une rupture adhésive de l'interface silarésistance a la rupture
de la ZTl est faible. Dans ce travail de recherche, c'est ce mode de rupture qui est convoitée indépen-
damment des caractéristiques du béton. Néanmoins, une rupture adhésive de l'interface béton-paroi
peut provoquer des forces d'adhérence plus élevées que lors d'une rupture cohésive en raison d'im-
portants phénomeénes capillaires provoqués par la présence d'eau a l'interface.

Dans la littérature, I'adhérence du béton a grandement été quanti ée a travers différents dispo-
sitifs mécaniques. Des efforts de rupture interfaciale ont été mesurés en soulignant I'in uence des
caractéristiques du béton et de sa mise en ceuvre. Limpact de la surface de contact sur la liaison avec
le béton sera étudié par la suite.

1.4.4 In uence des signatures surfaciques de la peau coffrante

Le choix du coffrage pour la réalisation de structures bétonnées est important. Les signatures
surfaciques des parois de coffrage gouvernent fortement les mécanismes d'adhérence a l'interface
béton-coffrage. De plus, leurs caractéristiques sont critiques pour la qualité du parement car I'état de
surface des parois sera partiellement transféré a la surface du béton. Dans cette section, I'effet des
signatures physico-chimiques et topographiques de la peau coffrante sont discutées en recherchant
celles minimisant I'adhérence du béton.

1.4.4.1 In uence de la signature physico-chimique

La signature physico-chimique des parois coffrantes est associée a la nature chimique et les pro-
priétés de mouillage surfaciques. Dans un premier temps, le cas des peaux coffrantes métalliques ou
polymeres est étudié.

1.4.4.1.1 Casdes peaux métalliques

Des essais d'arrachement de barres de renforcement plates et lisses ont démontré que I'adhésion
chimique était le mécanisme principal qui contrélait I'interface béton-barre [93]. La gure 1.21 re-
présente les courbes d'effort en fonction de la longueur déplacée pour deux sortes d'acier. Pour une
méme longueur d'ancrage, la contrainte de rupture interfaciale en cisaillement éri estréduite d'en-
viron 30 % avec une barre en acier inoxydable. Le chrome en proche surface est chimiquement stable
au contact du béton [68] contrairement au fer de I'acier carbone qui forme des oxydes de fer [8] ap-
portant une résistance plus élevée a la rupture en cisaillement [79]. De plus, la surface de ces aciers
révélait des microrugosités qui améliorent la liaison barre-béton par ancrage mécanique [94].

Cependant, des résultats contradictoires ont été trouvé par Montgomery et  al. [64] ou la contrainte
de rupture en traction ¥ lors d'essais de tirage était 5 fois supérieure pour une peau coffrante en
acier inoxydable, mesurée a 0,15 MPa. Cette divergence pourrait étre due a la différence de modes
de sollicitation de l'interface ainsi qu'a la topographie des surfaces, non caractérisée dans les deux
études. Pour un acier nu, A.Mazkewitsch et al. [58] ont trouvé une contrainte d'adhérence de 0,185
MPa, nettement plus élevée que celle trouvée par Montgomery [64] a 0,03 MPa mais qui reste dans le
méme ordre de grandeur.

Les aciers recouverts d'une couche de zinc tendent a avoir une meilleure af nité chimique avec
la pate de ciment et avoir une adhérence renforcée [64, 78, 87, 88]. Par rapport a une surface brute
d'acier, la contrainte de rupture pour rompre la liaison béton-zinc augmente de 5 a 15 % dans le cas de
barres d'armature [78], de 40 % avec des essais de pliage de poutre armée [88] et est 8 fois supérieure
lors de tirage plan béton-acier galvanisé [64]. Ce type de revétement est trés étudié pour diminuer
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FIGURE 1.21 — Courbes force-déplacement des essais d'arrachement pour des aciers plats lisses inoxydables et
au carbone [93].

la corrosion des barres d'acier dans le cas du béton armé. Laugmentation de l'adhérence entre le
béton et le zinc est causée par la formation d'hydroxizincate de calcium Cazn (OH)g.H,O (CaHZzZn) a
l'interface béton-métal [64, 65]. La gure 1.22 présente une micrographie MEB des cristaux de CaHZn
formés & la surface d'une barre en acier.

FIGURE 1.22 — Micrographie MEB de cristaux de CaHZn formés aprés 6 jours d'immersion dans une solution
alkaline [95].

La calorimétrie a prouvé la réaction chimique entre les hydroxydes de zinc et les hydroxydes de
calcium lors de I'hydratation du ciment contenant du zinc [96]. Le zinc est un métal amphotére stable
sur une large gamme de pH (6-12,2). A un pH supérieur & 12,2, la dissolution de la couche de zinc et
I'évolution de I'hydrogéne ont lieu produisent une corrosion continue du métal [97]. La présence de
ca?? dans I'électrolyte interstitiel du béton induit une passivation supplémentaire du métal. Un pH
supérieur a 13,3 [65, 95] est la limite de la capacité de passivation du fer galvanisé. Lorsque le pH du
béton est supérieur a la limite de passivation, la dissolution du zinc s'accompagne d'une libération
d'hydrogene ( gure 1.23). Le béton crée de I'hydroxizincate de calcium avec la peau coffante galvani-
sée suivant potentiellement I'ordre des réactions suivantes [65, 97] :

Zn A4OHi | Zn(OH)},?A 2¢f (1.6)
ZnA20Hi I ZnOAH,0A 2¢i (1.7)
ZnOAH,0A20H! | Zn(OH)},? (1.8)
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2Zn(OH),2ACa? A2H,0! Ca(Zn(OH)s)2.2H,0A 20H (1.9)

FIGURE 1.23 — Comportement de I'acier galvanisé immergé dans une solution contenant des Ca 2A en fonction
du pH [65].

La contrainte de rupture béton-zinc et la quantité d'hydroxizincate formé a l'interface sont éga-
lement impactée par la durée d'hydratation de la pate de ciment [65]. Aprés 1 jour de durcissement,
une interphase d'environ 1 1 m se développe entre le béton et le zinc. A partir d'1 mois, la forma-
tion et diffusion des CaHZn dans la pate de ciment provoque une interphasede 3a4 ! md'épaisseur
avec une plus forte quantité de CaHZn détectée par DRX. Par conséquent, la liaison entre la surface
zinguée et le béton est améliorée.

Cependant, des comportements contraires sont également observés avec des liaisons béton-acier
affaiblies par la présence de zinc a l'interface [65, 98]. La force de liaison de barres d'acier galvanisé
ancrées dans un béton de ratio % égale a 0,4 est inférieure de 5 a 10 % par rapport a celle de I'acier
nu [98]. De plus, pour des temps de durcissement du béton équivalents a 1 et 28 jours, la contrainte
de cisaillement interfaciale ¢;; diminue de 6 a 5 MPa. Actuellement, il est dif cile de déterminer sila
présence de zinc améliore ou détériore l'interface béton-acier. En effet, les interactions entre le zinc
et le béton sont fortement dépendantes des caractéristiques de ce dernier et la prévision du compor-
tement interfaciale est dif cile.

L'addition d'éléments métalliques dans le revétement galvanique a été étudiée dans le but d'amé-
liorer la résistance a la corrosion du zinc en milieu alcalin basique. L'ajout d'aluminium (Al) dans le
revétement de zinc limite la création du composé CaHZn. En effet, I'aluminium et le zinc semblent
étre chimiquement liés entre eux et par conséquent une interface énergétiquement plus faible avec
moins de liaisons chimiques potentielles avec le calcium est formée. La résistance a la rupture dimi-
nue a 0,01 MPa au lieu de 0,23 MPa sans Al [64] et |la rupture est principalement adhésive avec dé-
cohésion a l'interface des deux solides. Cependant, les peaux en aluminium nues sont généralement
non recommandées sur site en raison de l'attaque chimique du ciment [20, 69]. Des revétements an-
ticorrosion a base de phosphate de zinc déposés sur des barres de renforcement en acier sont utilisés
pour améliorer la liaison avec le béton [94]. Les essais d'arrachement ont montré une augmentation
de la contrainte d'adhérence jusqu'a 74 % avec des Ims de phosphate Zn-Ca. L'ajout de calcium dans
le revétement améliore I'af nité chimique avec la pate de ciment.

Les couches de conversion contenant des chromates [99], du cérium (Ce) [95, 100-103] ou du
lanthane (La) [104, 105] ont été ef caces pour protéger les aciers galvanisés de I'oxydation dans les
bétons alcalins. Alors que les chromates sont aujourd'hui évités pour leur toxicité, les sels de terres
rares sont des alternatives prometteuses. Pour Liebau et al. [106], I'immersion des barres d'armature
galvanisées dans des solutions alcalines favorise la formation d'un Im d'hydroxyde de zinc bien que
pour un pH > 12,9, le principal produit anodique soit I'ion zincate soluble ZnO 2 . Cependant, en
présence d'ions CaZA, la précipitation des cristaux d'hydroxyzincate de calcium Ca(Zn(OH 3)») a lieu,
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conduisant a la passivation du zinc. Lorsque les barres d'armature galvanisées pré-traitées dans la
solution de nitrate de cérium sont immergées dans les milieux alcalins, un Im épais de conversion

de Ce(OH)3 (couche externe) et de Ce 03 (couche interne) est formeé sur la surface des barres de zinc.
La présence de la couche de conversion du cérium retarde I'apparition de la corrosion dans les solu-
tions alcalines ( pH = 13,2) contenant des ions calcium mais seulement pour un temps limité [95]. La
gure 1.24 présente la surface d'une barre d'acier galvanisée traitée au cérium aprés immersion dans
une solution alcaline. Au bout d'un jour d'immersion, l'acier zingué commence déja a se corroder

et a 6 jours, des cristaux de CaHZn sont trés largement observés. De méme, I'immersion de l'acier
galvanisé dans la solution de nitrate de lanthane entraine la formation d'oxyde de lanthane La  ,03 et
d'hydroxyde La(OH) 3 et de petites quantités de Zn(OH) » et ZnO[95, 107] sur la surface galvanisée, qui
maintient les valeurs de potentiel cathodique et retarde ainsi la corrosion dans les solutions alcalines
contenant du calcium (pas de formation de cristaux de CaHZn) [95].

FIGURE 1.24 — Micrographie MEB de I'acier galvanisé traité au cérium apres 1 jours d'immersion dans une
solution alkaline [95].

Dans le cadre des surfaces en acier, I'ajout éléments métalliques ou le dép6t de couches de conver-
sion est souvent employé a n d'améliorer ou réduire l'interface béton-acier. Cependant, |'utilisation
de polymere est également une solution pour modi er le contact avec le béton.

1.4.4.1.2 Casdes peaux en polymére

Les revétements époxydes ont été étudiés pour isoler le béton des armatures métalliques, ce
qui entraine I'amélioration de la résistance a la corrosion des barres d'acier. Le comportement de
I'époxyde avec le béton est plutdt ambigu. L'ajout d'époxyde peut améliorer [81, 108] ou détériorer
[81, 85, 86, 88] la liaison béton-armature. Dans le second cas, la surface trop plate et trop lisse des
revétements époxydes par rapport & une barre d'acier brute et rugueuse diminurait I'adhérence du
béton [94]. La contrainte de cisaillement ¢, pour retirer une barre d'un bloc en béton chute de 7,43
MPa pour une barre d'armature en acier a 6,52 MPa recouverte d'époxyde mais peut également aug-
menter jusqu'a 10 MPa si I'époxyde contient des charges d'oxydes [81]. Avec des essais de cisaille-
ment plan/plan, 'amélioration de la liaison béton-acier est observée en insérant une couche adhésif
d'époxyde sur l'acier passant de 0,8 MPa a 5,1 MPa [108].

Les polymeéres ef caces pour abaisser la propension a I'adhérence du béton incluent les silicones
[63, 109], les uoroplastiques [58] et les polyméres de type "Bakelite" [58]. Ces polyméres sont hydro-
phobiques et réduisent fortement la propension a lI'adhérence du béton jusqu'a 90 % par rapport &
un acier nu [58]. Cependant, méme la surface des peaux polymere peut avoir une af nité chimique
avec la pate de ciment [63, 109]. Avec des moules en polyoxyméthyleéne (POM), la surface du béton
démoulée présente des microarrachements. Lutilisation de surfaces en polychlorure de vinyle — ou
polyvinyl chloride — (PVC) induisent des surfaces plus lisses et moins poreuses. Cependant, la rugo-
sité des moules en PVC (R, = 0,8 &m) était plus élevée que celle des surfaces en POM (R 5 = 0,7 &m).
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Par conséquent, I'ancrage mécanique n'est pas le mécanisme principal pour le POM, et donc ces Ié-
gers arrachements du béton ont été causés par une meilleur af nité chimique. Avec des moules en
polydiméthylsiloxane (PDMS), cette af nité chimique est observée par la présence d'un transfert de
particules de 5a 10 * m a la surface du béton ( gure 1.25). Les peaux en PDMS sont trés hydrophobes
avec un angle de contact de 140 avec l'eau [109] ce qui empéche la formation du Im d'eau continu
interfacial et diminue fortement les effets capillaires a l'interface.

FIGURE 1.25 — Micrographie MEB de la surface d'un béton décoffré avec un moule en PDMS [63].

Parmi les théories d'adhésion, le concept d'adhérence entre surfaces conduite thermodynami-
quement est I'un des plus pertinents pour les applications de coffrage. De nhombreus travaux ont
considéré que l'intensité de I'adhérence est principalement déterminée par I'énergie de surface de la
paroi. Lénergie de surface du matériau du moule a une in uence signi cative sur lI'adhérence d'un
liquide solidi ant sur le moule, comme cela a été observé dans d'autres domaines tel que I'alimenta-
tion [110]. Un peau coffrante a haute énergie de surface n'est généralement pas favorable a la fabrica-
tion du coffrage. C'est pourquoi l'utilisation d'huiles de décoffrage ou de revétements polyméres est
courante.

En plus de la signature physico-chimique d'une peau coffrante, ses caractéristiques topogra-
phiques induisent également un effet sur I'adhérence du béton.

1.4.4.2 In uence de la signature topographique

Dans la littérature, peu de travaux se sont véritablement intéressés a I'impact de la signature topo-
graphique des parois de coffrage sur I'adhérence du béton. Pourtant, la rugosité des parois détermine
en partie la capacité du béton a s'ancrer mécaniquement & la surface des coffrages et donc a adhérer.
Néanmoins, il a été montré que lI'augmentation de la rugosité d'un acier par décapage a l'acide amé-
liore I'adhérence du béton avec une contrainte % de 0,03 a 0,52 MPa par rapport au méme acier brut
[64]. Ce résultat est potentiellement d0 a une plus grande proportion de particules de ciment piégées
dans les aspérités de la peau et donc d'un ancrage mécanique plus important. Par conséquent, un
régime de mouillage de type Cassie-Baxter induit par la signature topographique devrait réduire la
force de liaison en évitant I'ancrage mécanique [60]. Dans le cas de barre d'armature, un compor-
tement similaire a été observé avec des barres nervurées ou l'ancrage mécanique est le mécanisme
principal gouvernant le cisaillement a l'interface. En effet, le béton ancré mécaniquement entre les
nervures bloque le déplacement de la barre et I'adhérence du béton est assurée par la résistance en
traction du béton coincé dans les aspérités de la barre [76, 77]. Des essais de pliage de poutres bé-
tonnées ont montré qu'avec des barres nervurées, la liaison béton-barre était plus élevée de 40 % par
rapport a une barre lisse [88].

Dans cette partie, I'adhérence du béton a été passée en revue dans le cadre de travaux sur les cof-
frages. Lensemble des phénoménes physico-chimiques responsables de I'adhérence ainsi que leurs
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origines ont été dans un premier temps décrits. Différents essais mécaniques ont déja été développés
a n de quanti er la liaison entre le béton et un substrat. Il a été montré que l'adhérence du béton
est fortement impactée par la formulation et la mise en ceuvre de ce dernier. Concernant l'effet des
peaux coffrantes, les travaux se sont majoritairement intéressés sur leurs compositions chimiques
en négligeant les autres signatures surfaciques. Cependant, par extrapolation, nous pouvons suppo-
ser que l'adhérence soit évitable avec une rugosité contrélée de la paroi, suf samment faible pour
éviter 'ancrage mécanique et suf samment élevée pour éviter les forces capillaires. Egalement, il
existe actuellement trés peu d'outils instrumentés permettant de mesurer précisément la propen-
sion a l'adhérence du béton relative aux coffrages. Par conséquent, un nouvel essai a I'échelle du
laboratoire doit étre congu a n de pallier ce manque d'outil. Par ailleurs, I'analyse de I'in uence des
signatures surfaciques des parois sur l'adhérence du béton doit étre complétée.

Regardons a présent ce que l'industrie exploite comme solution pour limiter I'adhérence du béton
dans le cas des coffrages.

1.5 Solutions industrielles limitant les interactions béton-coffrage

Pour la réalisation de voiles verticaux en béton, l'utilisation de coffrage nu, c'est-a-dire avec la
peau coffrante directement en contact avec le béton n'est pas conseillée. Par conséquent, a n d'éviter
toutes interactions avec le béton, des solutions doivent étre appliquées sur les parois des banches.
Actuellement, trois issues industrielles existent pour réduire le frottement et I'adhérence du béton
contre les coffrages qui sont les huiles de décoffrage, les matériaux polyméres imperméables et les
revétements perméables. Ces catégories sont décrites par la suite en soulignant leurs avantages et
leurs inconvénients.

1.5.1 Huiles de décoffrage

De nos jours, les agents lubri ants sont trés largement employés sur les sites de construction. Ces
produits sont pulvérisées sur les peaux coffrantes avant chaque coulage pour bloquer le contact entre
le béton et le coffrage. Cependant, ces huiles sont généralement peu respectueuses de l'environne-
ment et toxiques d'ol des restrictions environnementales imposées [20, 25]. Egalement, leur appli-
cation sur les parois coffrantes demande de respecter des protocoles stricts et contraignants [91, 92].

La fonction principale d'un agent démoulant est de permettre un décoffrage propre et facile sans
endommager la surface du parement et celles des coffrages [21]. Pour cela, il doit minimiser le contact
intime entre le béton et la paroi coffrante. La création d'une couche séparatrice a l'interface limite la
pénétration des nes dans les aspérités de la tble ce qui diminue I'ancrage mécanique. De plus, ses
propriétés chimiques réduisent la capacité de la tdle a étre mouillée et par conséquent atténuent les
forces de capillarité [4, 18]. En n, de par son effet lubri ant, les frottements sont réduits a l'inter-
face pendant le coulage du béton [4, 23]. Les huiles de décoffrage doivent également répondre a des
criteres tels que : protéger les peaux coffrantes de la corrosion, résister a la vibration du béton et amé-
liorer I'état esthétique du voile. Le choix d'un agent décoffrant est dépendant de I'état et de la nature
de la peau coffrante [21]. Les conditions atmosphériques (pluie, soleil, vent) in uent également sur
les propriétés des huiles [25]. Par conséquent, leur application doit étre contr6lée et réguliére.

La gure 1.26 présente l'interface créée entre le coffrage et le béton lors de la présence d'une
couche d'huile. Au contact du béton et de la banche, le lubri ant crée une interface complexe qui peut
étre décomposée en différents milieux distincts qui interagissent entre eux [4, 9]; qui en s'éloignant
du coffrage sont :

» Laparoi coffrante;
 La couche d'huile : minérale, végétale ou synthétique;

e Un Im de savon qui s'est formé sur la couche d'huile;
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» Une zone émulsionnée qui résulte de la réaction entre la solution interstitielle (SI) du béton et
I'huile;

« La Sl contenant des ions Ca ?* et OHi provenant du ciment. Elle peut également contenir les
adjuvants du béton;

» Le béton frais avec ses différentes régions.

FIGURE 1.26 — Schématisation de l'interface béton-huile-paroi [4].

Les produits décoffrants peuvent étre catégorisés en trois principales familles chimiques : les for-
mulations minérales, végétales et synthétiques [20, 21, 25, 91, 92, 111]. Les premiéres sont des mé-
langes d'hydrocarbures (composés organiques formés a partir de carbone et d'hydrogéne) et de com-
posés beaucoup plus complexes de par leur structure moléculaire, qui sont dangereux pour I'homme
et I'environnement. Les seconds agents proviennent d'une science plus écologique, I'oléochimie.
Créés a partir d'huile naturelle, ils sont principalement constitués d'esters (de formule RCOOR') [40].
Et la troisietme gamme de produits décoffrants, les huiles synthétiques [20], sont formées depuis des
composés chimiques arti ciels. Avec l'utilisation de parois spéci ques en contreplaqué bakélisé, I'ap-
plication de cire ou de laque [21] est recommandée. Celles-ci agissent comme un Im plastique pro-
tecteur et imperméable [20]. Ces produits montrent de meilleurs résultats (moins de porosité sur les
parements) comparés aux huiles de décoffrage standards mais étant plus chers, ils restent souvent
limités a certains ouvrages d'art (ponts, tunnels) [111].

Généralement, en plus des hydrocarbures ou des esters qui constituent principalement la base
des agents démoulants minéraux et végétaux respectivement, des acidi ants sous forme d'acides gras
sont ajoutés a la formulation des produits [91]. En milieu basique, ces acides gras réagissent avec les
hydroxydes de calcium du béton pour former des carboxylates de calcium de forme [Ca ZA, ROO 1.
Dans le cas des formulations végétales, ces produits sont également formés par la saponi cation des
esters par les hydroxydes Ca(OH) [40]. Les carboxylates constituent le savon présent a l'interface [46].
Les propriétés tensioactives de ce savon permettent la séparation du béton de I'huile lors du décof-
frage [90]. La présence des esters dans les huiles végétales apporte un effet chimique supplémentaire
a l'interface béton-huile-paroi avec une structuration de l'interface [40] ( gure 1.27a) contrairement
aux produits minéraux qui agissent principalement comme des barriéres hydrophobes (1.27b).

Les agents démoulant sont généralement appliqués sous forme de Ims ns et continus (de l'ordre

du micrométre [9]) a I'aide d'un pulvérisateur haute pression qui offre une rapidité et une ef cacité
de mise en ceuvre. La répartition des huiles sur le coffrage peut varier selon le type de buse utilisée
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(a) Huile végétale (b) Huile minérale

FIGURE 1.27 — Organisation de l'interface béton-huile-coffrage selon la nature cimique de I'huile [40].

(buse conique ou plate), mais également selon la pression. La distance de pulvérisation par rapport &
la paroi a également une in uence signi cative sur la répartition [4, 91]. Les huiles végétales forment
des couches moins réguliéres que les huiles minérales en raison de leur viscosité plus élevée [40]. Les
agents décoffrants doivent étre raclés aprés pulvérisation pour répartir le Im de fagon plus réguliére
et enlever le surplus d'huile pour éviter d'engendrer des défauts de parement [1].

La pulvérisation d'huile sur les parois coffrantes est majoritairement employée sur site. Cepen-
dant, d'autres solutions alternatives a ces lubri ants sont parfois utilisées telles I'application de revé-
tements polyméres.

1.5.2 Revétements polymeres impermeéables

Pour éviter I'adhérence du béton lors du décoffrage, des revétements polymeres peuvent éga-
lement étre employés. Pour les revétements les plus ns, inférieurs au millimétre, ceux-ci sont di-
rectement collés sur les parois des coffrages. A I'opposé, les plus épais dépassant le centimétre sont
généralement xés au coffrage et constitue pleinement la peau coffrante [19]. Les polyméres sont glo-
balement hydrophobes et par conséquent un Im d'eau se crée entre le béton et le revétement, ce qui
va limiter le contact intime entre la pate de ciment et le coffrage [18]. Cependant, I'eau stockée a la
surface du coffrage aura tendance a augmenter les effets capillaires a l'interface. Leur réutilisation
est généralement moindre [18] notamment pour les revétements ns et ceux-ci sont plus facilement
dégradables [19] comparés aux peaux en acier nues en raison d'une résistance aux conditions clima-
tiques (ultra-violets et gamme de température) ainsi que de caractéristiques mécaniques en usure
plus faibles.

FIGURE 1.28 — Coffrage 120 x 60 x 8 cn¥ en polymére acrylonitrile butadiene styréne (ABS) de Geoplast® [112)].
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Par ailleurs, pour la réalisation de parements a motifs ou de moulures, certaines parois coffrantes
sont réalisées a partir de matériaux élastomeres [10, 63] ou thermoplastiques [17]. Certains indus-
triels proposent également des coffrages congus entierement en plastique [17]. Les plus connus sont
fabriqués a partir d'/ABS ( gure 1.28). Ce type de coffrages offrent I'avantage d'étre plus Iégers et donc
plus facilement manipulables par rapport aux coffrages a peaux métalliques. Cependant, la grande
déformabilité des polymeres contraint a concevoir des coffrages a dimensions réduites. Par consé-
quent, ceux-ci ne sont pas utilisables pour des ouvrages de grande hauteur ou la pression provoquée
par le béton est plus élevée.

1.5.3 Revétements perméables

La troisieme catégorie de solution limitant les interactions avec le béton concerne les coffrages
a perméabilité contrélée (CPF) [62, 113-115]. Anciennement, ce type de coffrage était sous la forme
d'une toile tissée trés absorbante. De nos jours, ils se présentent plutét comme une membrane com-
posée d'une face drainante qui permet I'évacuation de I'eau et I'air a l'interface béton-paroi et d'une
face Itrante retenant les particules nes du liant. Celle-ci contient généralement des pores de dia-
métre compris entre 0,2 et 20 &m [113].

La réduction de I'eau a la surface du béton pendant sa vibration ( gure 1.29) permet d'obtenir
des parements lisses avec trés peu de porosité apparente par rapport a une peau métallique [62, 115].
De plus, les bétons coulés avec des CPF montrent des parements chimiquement et mécaniquement
plus résistants [114]. Cependant, I'absorption excessive d'eau des CPF rend leur réutilisation trés lar-
gement inférieures par rapport a des coffrages conventionnels [113, 114]. De plus, leur codt excessif
les limite a des ouvrages trés spéci ques [18, 113].

FIGURE 1.29 — Diminution du rapport % a l'interface béton-coffrage avec une nappe de décoffrage Zemdrain®
[118].

Actuellement, l'industrie du BTP propose divers moyens pour protéger les parois de coffrage du
frottement et de I'adhérence du béton. Bien que le huilage des peaux coffrantes reste trés employé,
ce procédé présente encore de nombreuses contraintes opérationnelles. Par conséquent, d'autres
solutions industrielles ont été développées a n de pallier ces contraintes. Néanmoins, ces nouvelles
solutions manquent encore de robustesse et de abilité sur le long-terme. C'est dans ce cadre que ces
travaux de recherche ont été en réalisés.
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1.6 Bilan et problématique

Ce chapitre a présenté un état de I'art de I'ensemble des interactions béton-coffrage dans le cas
de laréalisation de voiles verticaux. Dans un premier temps, le procédé employé sur site pour la fabri-
cation de ces structures a été décrit en soulignant les étapes susceptibles de favoriser les interactions
entre le béton et la paroi de coffrage. Par la suite, les phénoménes de frottement et d'adhérence du bé-
ton ont été étudiés individuellement. Concernant la caractérisation de la friction du béton contre les
coffrages, les travaux antérieurs ont montré que la composition de ce dernier ainsi que les conditions
de coulée in uencaient signi cativement les frottements a l'interface. Cependant, I'impact des signa-
tures surfaciques des parois de coffrage sur ce phénomeéne a été tres peu étudié et par conséquent, il'y
a un manque de données dans la littérature. En ce qui concerne les études sur I'adhérence du béton,
celles-ci se concentrent majoritairement a la caractérisation de l'interface dans le cas de barres de
renforcement ou l'augmentation de I'adhérence est recherchée. En effet, dans le cadre des coffrages,
il n'existe actuellement pas d'essai spéci que a I'échelle du laboratoire permettant de quanti er ce
phénoméne. De plus, dans les travaux qui se sont consacrés a l'adhérence béton-coffrage, unique-
ment la force de rupture interfaciale a été mesurée. Cependant, la mesure seule de cet effort n'est
pas un moyen adéquat pour quanti er totalement I'adhérence du béton sur un coffrage. Dans le cas
de peaux coffrantes trés lisses et hydrophobes [18], des phénoménes de capillarité engendrent une
forte adhérence du béton sans provoquer I'arrachement de celui-ci. Au nal, I'adhérence du béton
contre les banches reste un sujet ouvert, notamment dans l'identi cation des signatures surfaciques
de la paroi coffrante qui éviteraient I'adhérence du béton sans pulvérisation d'agent décoffrant. Pour
conclure ce chapitre, les solutions industrielles actuellement existantes ont été dé nies et discutées
une par une. Le huilage qui est encore trés employé donne des résultats convenables mais reste ar-
chaique. Sa répétabilité et ses codts d'utilisation importants demandent une amélioration de ce pro-
cessus. Pour les revétements perméables, leur non-réutilisation reste un probléme majeur malgré des
performances trés hautes. Quant aux revétements polyméres imperméables, leurs caractéristiques
mécaniques freinent leur utilisation.

Dans le but de déterminer de nouvelles solutions alternatives a celles actuellement employées,
plusieurs objectifs devront étre atteints. Les solutions proposées d'apres les interactions béton-coffrage
devront non seulement étre résistantes aux frottements du béton mais également limiter I'adhérence
du béton. Ainsi, les signatures surfaciques des peaux coffrantes étudiées seront tout d'abords carac-
térisées (chapitre 3). Les phénomeénes de friction seront étudiés au moyen d'un tribométre plan/plan
déja congu et nombreusement utilisé dans le domaine du génie civil (chapitre 4). Finalement, un nou-
veau dispositif mécanique représentatif des décoffrages sur chantier sera spécialement développé
dans le chapitre 5 a n de caractériser la contrainte de rupture interfaciale entre le béton et les peaux
coffrantes. Au nal, la corrélation entre les phénomenes de friction et d'adhérence du béton a l'inter-
face avec les signatures surfaciques des parois coffrantes pourra étre effectuée (chapitre 6). En outre,
la mise & bout de ses objectifs permettra de lever les verrous scienti ques et technologiques.
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CHAPITRE 2. MATERIAUX ET APPROCHES EXPERIMENTALES

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, les matériaux étudiés ainsi que I'ensemble des méthodes expérimentales utili-
sées dans ce travail sont décrits. Tout d'abord, les formulations des bétons employés et les différents
moyens de contrble sont présentés. Par la suite, les peaux coffrantes étudiées et les moyens de carac-
térisation des signatures surfaciques sont détaillés. Une fois la surface des peaux analysées, des essais
de frottement béton a l'aide d'un tribométre plan/plan sont effectués a n de déterminer les fonction-
nalités tribologiques des peaux coffrantes étudiées. Puis, dans le but de caractériser I'adhérence du
béton contre les parois de coffrage, un dispositif simulant le décoffrage sur site est entierement dé-
veloppé. Au nal, les signatures fonctionnelles des peaux réduisant les phénomeénes d'adhérence ont
pu étre déterminées.

2.2 Bétons employés

Cette section présente les bétons employés dans ce travail pour la caractérisation du frottement
et de I'adhérence du béton sur les peaux coffrantes étudiées. Les constituants composant les bétons
ainsi que les outils de caractérisation des bétons frais sont décrits par la suite.

2.2.1 Compositions des bétons

Dans le but de déterminer la signature tribologique et la signature adhésive des parois coffrantes,
deux formulations de bétons sont sélectionnés. Leurs compositions sont choisies en fonction de leurs
représentativités sur site pour la réalisation de voiles verticaux. De plus, des travaux antérieurs sur la
friction du béton au coffrage avaient utilisés des bétons de formulations similaires, ce qui a permis
une comparaison des résultats plus adaptée.

Le tableau 2.1 présente les compostions des bétons employés. Le premier béton (B32) est un bé-
ton ordinaire non adjuvanté possédant 32 % de pate qui est un des plus hauts volumes de pate pou-
vant étre rencontrés sur site. Le second (BAP36) est un béton autoplacant beaucoup plus uide en
raison de l'ajout de superplasti ant. Dans ce travail, les deux bétons employés possédent des formu-
lations trés variées. La détermination des signatures fonctionnelles des peaux coffrantes régissant les
frottements et I'adhérence du béton a l'interface béton-coffrage doit étre indépendante des caracté-
ristiques de ce dernier. Le nouveau procédé de démoulage in-situ recherché devra étre indépendant
des caractéristiques du béton.

Béton B32 | BAP36
Composants
Volume de pate (%) 32 36
Ciment CEM 152,5 CE CP2 NF (kg.mi ®) | 265 | 350
Filler calcaire (kg.m i %) 28 133
Sable 0/4 (kg.mi 2) 792 | 789
Gravillons concassés 4/8 (kg.m i °) 271 -
Gravillons concassés 6/20 (kg.m i %) 734 -
Gravillons concassés 4/12,5 (kg.m'i 3) - 822
Superplasti ant Viscocrete Tempo 9 (1) - 3,3
Eau (1) 201 | 181
Eau/Liant 0,57 | 0,37

TABLEAU 2.1 — Formulations des bétons.

2.2.2 Propriétés des composants

A n d'obtenir des bétons normés, la distribution granulaire des granulats et des poudres est ana-
lysée et les résultats sont décrits ci-dessous.
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2.2.2.1 Granulats

Les granulats sont passés a différents tamis selon la norme NF EN 933 [1] et les masses de passant
sontretenues. La gure 2.1 représente les courbes granulométriques du sable ainsi que des gravillons
utilisés pour la confection des bétons. Ces courbes permettent de déterminer I'homogénéité et la
répartition du squelette granulaire des bétons étudiés.

FIGURE 2.1 — Courbes granulométriques des granulats utilisés.

A partir des courbes granulométriques, le coef cient d'uniformité C et le coef cient de cour-
bure C. des granulats sont déterminés d'aprés la norme XP P94-041 [2]. Ces coef cients sont calculés
a partir des diametres de tamis a 10, 30 et 60 % de passant respectivement notés dig, d3p et dgo.

Le coef cient d'uniformité C |, caractérise la répartition en taille des éléments. La granulométrie
est dite étalée siC, , 2etserréesiC, - 2.llestdé nipar:

Cy= deo (2.1)
dio
Le coef cient de courbure C . caractérise la continuité en tailles des éléments. Un coef cient de
courbure compris entre 1 et 3 correspond a un matériau bien gradué ou sa continuité est bien ré-
partie. En dehors de cet intervalle, le matériau est mal gradué, c'est-a-dire avec une continuité mal
répartie. Le coef cient de courbure C . est dé ni selon I'équation suivante :

Co= 280 22)

Pour le sable, son module de nesse MF est calculé pour caractériser sa nesse suivant la norme
NF EN 12620+A1 [3]. Le module de nesse MF est déterminé suivant I'équation :

P
refus cumulés en % des tamis (0,16 j 0,315j 0,63 1,25j 2,5j 5)
MF = 100 (2.3)

Un sable a béton doit avoir un module de nesse compris entre 1,8 et 3,2. Un module de nesse
trop faible nécessitera une augmentation du dosage de I'eau due a I'absorption des plus gros grains.
Au contraire, si un sable manque de nes, le béton sera plus dif cile a mettre en ceuvre.

Le tableau 2.2 résume les caractéristiques mesurées des granulats. Les granulats utilisés pré-
sentent de légeres discontinuités granulaires mais sont toutefois acceptables pour la confection des

bétons.
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\ Granulat | o bie 0/4 | Gravillon 4/8 | Gravillon 4/12,5 | Gravillon 6/20
Parametre
Coef cient d'uniformité (C ) 3,8 2,0 2,1 15
Coef cient de courbure (C () 0,9 1,2 0,9 1,2
Module de nesse (MF) 2,8 - - -

TABLEAU 2.2 — G, C; et MF des granulats utilisés pour la confection des bétons.

2.2.2.2 Cimentet ller calcaire

Dans ce travail de recherche, le ciment utilisé comme liant hydraulique est un CEM | 52,5 prove-
nant des usines CALCIA. Concernantle ller calcaire, il s'agit du BETOCARB-MQ fourni par la société
OMYA. Celui-ci est incorporé dans les bétons pour diminuer le dosage en ciment et participer égale-
ment au remplissage des interstices laissées entre les granulats. La gure 2.2 montre les distributions
en taille des particules de ciment et de ller. Les analyses granulométriques des deux matériaux sont
faites dans une précédente these [4] par granulométrie laser. Les mémes analyses sont considérées
dans ce travail étant donné les similitudes entre les poudres utilisées dans les deux théses.

La gure 2.2a révele que le ciment utilisé posséde une taille de grains maximale de 60  &m. Lhis-
togramme associé montre que les grains de diamétre 20 &m sont les plus présents dans le ciment
avec un pourcentage de 3,4 % et que 80 % des particules du ciment sont inférieures a cette valeur.
La courbe granulométrique de la gure 2.2b associée au ller calcaire montre que les grains ont un
diameétre maximal de 80 &m. Le pourcentage de passant cumulé au-dela de cette valeur n'est pas si-
gni catif.

(a) Ciment (b) Filler

FIGURE 2.2 — Distributions de la taille des grains de ciment et de ller [4].

Aprés avoir caractérisé les principaux constituants qui forment les deux bétons employés, la par-
tie suivante est consacrée aux moyens de contrdle des bétons frais.

2.2.3 Caractérisation expérimentale des bétons frais

Le mode de malaxage du béton est dé ni selon lanorme NF P 18-404 [5] et la procédure appliquée
est présentée sur la gure 2.3. Dans le cas du BAP36, le SP est ajouté simultanément avec les 2/3 d'eau
restant. Les 10 minutes d'arrét aprés I'ajout des granulats et du premier tiers d'eau permettent au
sable d'absorber I'eau incorporée.

Pour les essais tribologiques, les bétons sont confectionnés par gachées de 20 litres a I'aide d'un
malaxeur a bétons. Tandis que pour les tests d'adhérence, les bétons sont mélangés manuellement
sans malaxeur par gachées de 7 litres.

A n de véri er la conformité des bétons, I'ouvrabilité a I'état frais est mesurée par des essais d'af-
faissement pour les bétons oridinaires (B32) ou d'étalement pour les bétons autoplacants (BAP36).
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FIGURE 2.3 — Mode de malaxage des bétons

L'ouvrabilité est mesurée a l'aide d'un cdne d'Abrams selon la norme NF EN 12350 [6]. Les valeurs
d'affaissement Sy, ou d'étalement D |, sont directement reliées a une classe de béton selon la norme
NF EN 206 [7].

L'essai d'affaissement consiste a remplir un cone de 300 mm de haut de béton en 3 couches pi-
quées 25 fois chacune puis a retirer le moule verticalement et régulierement. La gure 2.4a montre
I'affaissement du béton a travers le cone formé suite au retrait du moule. L'affaissement correspond
a la différence de hauteur entre le haut du moule et le sommet du béton. Dans cette étude, pour les
bétons ordinaires B32, les affaissements S, recherchés étaient compris entre 12 et 14 cm. Cela repré-
sente des bétons tres plastiques de classe S3[7].

Pour les BAP, la uidité a I'état frais est mesurée via un essai d'étalement. Celui-ci reprend le
principe précédent du cone d'Abrams mais ici, c'est le diametre de la galette qui est mesuré comme
indiqué sur la gure 2.4b. Pour les essais tribologiques, I'étalement D, moyen des BAP36 était de 700
8 15 mm ce qui classe le BAP36 en catégorie SF2, la catégorie la plus courante pour la réalisation de
voiles verticaux.

(a) B32 (b) BAP36

FIGURE 2.4 — Mesure de l'ouvrabilité des bétons utilisés.

Dans cette section, les formulations et les caractéristiques principales des bétons employés sont
décrites. Deux bétons de consistance tres différentes sont utilisés pour caractériser les interactions
béton-coffrage lors des essais de frottements et d'adhérence. Par la suite, les diverses peaux coffrantes
étudiées ainsi que les outils de caractérisation des signatures surfaciques sont détaillés.

2.3 Peaux coffrantes étudiées

Pour avoir une représentation générale du comportement du béton a l'interface béton-coffrage,
plusieurs peaux coffrantes sont étudiées. Dans ce travail de recherche, les surfaces coffrantes étu-
diées sont des produits industriels et celles-ci sont représentés dans le tableau 2.3 ou les nomen-
clatures ne sont pas fournies pour des raisons de con dentialité. Les deux derniéres colonnes du
tableau présentent les campagnes d'essais effectuées en fonction des parois. Deux peaux coffrantes
métalliques (PMrl et PMr2) sont initialement étudiées car elles sont couramment utilisés comme
paroi coffrante sur les sites de construction. Un revétement coffrant métallique (RMf) et cing revéte-
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ments coffrants polymeéres sont également étudiés. Ces références sont choisis pour leur composition
chimigue. Parmi les revétements polymeres, trois se présentent sous la forme de Im auto-adhésif
(RPal', RPal” et RPa2) et deux sous la forme de produits a appliquer au pinceau (RPfl et RPf2). Au
cours de ce travail de recherche, la référence initiale du revétement coffrant RPal a été modi ée, par
conséquent, deux références auto-adhésifs RPal' et RPal” sont retenues.

Nom Nature Forme Tribologie | Adhérence
PMr1 Métal Peau de référence X X
PMr2 Métal Peau de référence X X
RMf Métal Revétement uide - X
RPal' | Polymére | Revétement auto-adhésif (modéle 1) X -
RPal” | Polymére | Revétement auto-adhésif (modéle 2) - X
RPa2 | Polymere Revétement auto-adhésif - X
RPfl | Polymere Revétement uide - X
RPf2 | Polymere Revétement uide - X

TABLEAU 2.3 — Liste des peaux coffrantes étudiées.

Les échantillons de peaux métalliques PMrl et PMr2 sont découpés initialement par laser sur
des tbles de 5 mm d'épaisseur. Ceux du RMf proviennent de tbles épaisses de 2 mm. Par la suite, ces
échantillons sont redimensionnés au moyen d'une trongconneuse a disque. Pour la caractérisation des
revétements polymeres, ceux-ci sont appliqués sur les peaux coffrantes métalliques, soit directement
collés pour les revétements auto-adhésifs, soit a I'aide de pinceaux a poils ns pour les revétements
uides. La découpe de tous les échantillons est effectuée a différentes positions a n de fournir une
population de coupons statistiquement signi cative. Pour chaque analyse, les peaux coffrantes Cette
partie est consacrée a la caractérisation des signatures physico-chimiques des peaux coffrantes. Dans
cette étude, cette signature est reliée a la composition chimique et aux propriétés de mouillage des
surfaces coffrantes. Ces deux caractéristiques sont étudiées individuellement dans les paragraphes
suivants. Au préalable, les échantillons de peaux coffrantes sont nettoyés dans un bac a ultrasons,
lavés a I'éthanol puis séchés a l'air chaud a n de retirer les impuretés coincées en surface.

D'aprés I'étude bibliographique du chapitre 1, il a été montré que la topographie, la composition
chimique ainsi que les propriétés de mouillage de la paroi coffrante in uencent les interactions avec
le béton. Par conséquent, les signatures topographiques et physico-chimiques des différentes peaux
coffrantes sont caractérisées. Egalement, la signature mécanique est étudiée a n de déterminer la
robustesse des parois de coffrage. Les divers moyens de caractérisation des signatures surfaciques
sont dé nis dans la partie suivante.

2.3.1 Caractérisation microscopique de la surface des peaux coffrantes

Avant de déterminer les signatures surfaciques des parois étudiées, des observations microsco-
piques sont initialement effectuées. La coupe transversale des peaux coffrantes est observée an
d'identi er la présence de couches super cielles.

Certains échantillons de peaux sont préalablement recouverts d'une couche de nickel a n de les
protéger des détériorations induites par le polissage mécanique. Ceux-ci sont immergés dans une so-
lution de placage au nickel sans électrode a une température comprise entre 71 C et 82 C avec un
taux de dépét de 10 1 m.hi 1. Aprés nickelisation, les échantillons sont enrobés dans de la bakélite
chargée a 150 C et a 75 bar pendant 9 minutes. Par la suite, un polissage automatisé des sections
transversales est réalisé. Des disques diamantés de granulométrie 120 a 2000 sont premiérement em-
ployés, suivi de disques en feutre et de suspensions diamantées base eau de 3et1 ! mrespectivement
pour un polissage de nition.

Les premiéres observations optiques sont effectuées avec un stéréomicroscope Leica MZ6. Cet
appareil a permis I'examen des surfaces coffrantes a faible grossissement jusqu'a fois 40. Pour des
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agrandissements plus élevés de 50 a 1000, le microscope Aristomet de Leica est employé. Enn, le
microscope électronique a balayage JSM-7001F de JEOL est utilisé sous vide poussé (environ 10 | 4 Pa)
avec une énergie du faisceau d'électrons comprise entre 10 ou 15 kV a une distance de travail de 10
mm. Grace a la détection des électrons secondaires, des informations topographiques de la surface
des peaux coffrantes sont également collectées.

2.3.2 Caractérisation des signatures physico-chimiques des peaux coffrantes

En paralléle des observations optiques et microscopiques, des analyses chimiques et des essais de
mouillage sont effectués a n de déterminer les signatures physico-chimiques des peaux coffrantes.

2.3.2.1 Détermination de la composition chimique surfacique

Pour les composés métalliques, leurs phases cristallographiques sont déterminées a l'aide du
diffractométre a rayons X Siemens D500. Une anode de chrome de longueur d'onde | ¢, €gale a
0,228970 nm sous un rayonnement de 40 kV et 30 mA est utilisée. Un ltre arriere au vanadium est
ajouté pour absorber les radiations K - du chrome. La largeur du faisceau de rayons bombardés sur
I'échantillon était d'environ 2 mm. Les analyses sont effectuées dans une gamme d'angles de 40 a
160 . La détection des pics est effectuée selon les angles de diffraction 2 g d'aprés la loi de Bragg.

En couplage avec les observations MEB, la spectroscopie rayons X a énergie dispersive —ou energy
dispersive X-ray spectrometry — (EDS) est employée au moyen d'un analyseur X-Max d'Oxford Ins-
truments de surface de détection égale & 20 mm 2. Cette technique a l'avantage d'obtenir une semi-
guanti cation de la composition élémentaire de la surface sur quelques micrometres de profondeur
en comparaison a la DRX classique. Les spectres EDS sont analysés avec le logiciel INCA.

En ce qui concerne la détermination de la composition chimique des revétements polymeres,
l'analyse thermogravimétrique (ATG), la calorimétrie différentielle & balayage —ou  differential scan-
ning calorimetry — (DSC) et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier — ou fourier trans-
form infraRed spectroscopy — (FTIR) sont employées.

Les thermogrammes ATG sont obtenus a l'aide d'un analyseur thermogravimétrique TGA Q500
de TA Instruments. Les échantillons de masse égale a 4,2 mg sont chauffés jusqu'a 900 C avec une
vitesse de 20 C.min ' * sous un ux de 50 ml.min i d'azote.

La caractérisation par DSC est effectuée sur un calorimetre DSC Q10 de TA Instruments sur un
échantillon de 3 mg chauffé 4 10 C.min i de - 80 C & 190 C et sous un débit de 50 ml.min i ! d'azote.
La cristallinité en fraction massique ( A;) est déterminée par la relation suivante :

Hy
circ
Hf

A= (2.4)
ou H; estl'enthalpie de fusion de I'échantillon analysé déterminée au pic de fusion endothermique
et H‘]E”C est I'enthalpie de fusion du matériau 100 % cristallin.

Les analyses FTIR sont réalisées sur un spectrométre Frontier de Perkin EImer dans des modes
de transmission et de ré exion ré ectance totale atténuée —ou  attenuated total re ection — (ATR).
Les échantillons étaient en contact avec un cristal de diamant-ZnSe. Quatre balayages par mode sont
enregistrés sur la gamme 4000—600 cmi  avec une résolution spectrale de 4 cm i L.

2.3.2.2 Etude de la mouillabilité de la surface des peaux coffrantes

Les principes de I'adhésion thermodynamique et de I'énergie de surface sont appliqués dans le
but d'établir des relations entre le travail thermodynamique d'adhésion et la propension a l'adhé-
rence du béton sur les peaux coffrantes. Les énergies de surface des peaux coffrantes sont mesurées
a l'aide du Morphoscan de Michalex Tribometrix ( gure 2.5) au moyen de la méthode de la goutte
sessile selon la norme AFNOR EN 828 [8]. Les gouttes sont déposées dans un environnement a 22 §
1 C et a une humidité relative de 54 § 2 %. Les peaux coffrantes sont nettoyées a l'aide d'ultrasons et
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d'éthanol. Deux liquides, I'eau désionisée et le glycérol, sont utilisés avec les caractéristiques données
dans le tableau 2.4. Une seringue de diametre intérieur de 4,6 mm munie d'une aiguille de 0,8 mm de
diameétre extérieur est utilisée pour déposer les gouttelettes. La longueur capillaire K est donnée par
[9]:

s

°Lv
K= — 2.5
Ve (2.5)

ou ° |y estlatension super cielle du liquide, %2la masse volumique du liquide et g l'accélération gra-

vitationnelle.

(a) Vue d'ensemble

(b) Dispositif de mouillabilité

FIGURE 2.5 — Morphoscan de Michalex Tribometrix.

Les gouttelettes ont un rayon de 1,8 § 0,2 mm, plus petit que la longueur capillaire de I'eau (2,7
mm) et du glycérol (2,3 mm), de sorte que la gravité est négligeable. L'état statique des gouttelettes sur
la surface de la peau est enregistré sous la forme d'une image de 720 x 480 pixels et ce dix secondes
apres le dép6t de la goutte. Lavancement des angles de contact est mesuré avec une précision de  §
2 en utilisant le programme de traitement d'image open source ImageJ. Les gouttes avec un diametre
inférieur a 1 mm ne sont pas prises en compte en raison de la résolution de la caméra trop faible pour
mesurer un angle de contact. Dix gouttelettes de chaque liquide sont déposées a divers endroits sur
les peaux pour obtenir une valeur moyenne arithmétique des angles de contact. Les angles gauches
et droits sont utilisés pour déterminer I'énergie de surface des peaux coffrantes étudiées.

Tension Composante | Composante Masse Longueur
Liquide super cielle dispersive polaire volumique | capillaire
(mMN.m i) (mMN.mi %) (MN.m i) (kg.mi 3) (m)
Eau déionisée 72.80 21.80 51.00 1000 0.0027
Glycérol 63.40 37.00 26.40 1260 0.0023

TABLEAU 2.4 — Propriétés des liquides de référence utilisés.

Pour calculer I'énergie de surface des peaux coffrantes, on considére une surface solide S sur la-
quelle est déposée une goutte de liquide L, le tout enveloppé d'une phase gazeuse G. Les interactions
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entre le liquide et le solide sont caractérisées par la forme de la goutte dé nit par I'angle de contact M
al'équilibre suivant la gure 2.6

FIGURE 2.6 — Goutte de liquide en équilibre sur une surface.

L'équilibre des forces au point M sur I'axe horizontal (ligne triple solide-liquide-vapeur) est don-
née par la relation de Young [10] :

°sL="svi °Lv.COSlc (2.6)

avec : ¢ = angle de contact liquide-solide (= angle de mouillage),

° sv = énergie super cielle libre de la surface du corps solide,

° gL = énergie interfaciale de la surface de corps solide en contact avec le liquide,
° v =tension super cielle du liquide en équilibre avec la phase gazeuse.

La valeur de I'angle de contact L permet de donner I'af nité du liquide pour le solide. Arbitraire-
ment, il est considéré que si cet angle estinférieur a 90 , la surface du solide est hydrophile. Al'inverse,
la surface est considérée hydrophobe si une goutte d'eau forme un angle supérieur & 90 .

Selon Owens et Wendt [11] et Fowes [12], I'énergie interfaciale ° g entre la surface d'un corps so-
lide et une goutte de liquide est la somme des deux tensions de super cielles  ° gy et ° Ly, réduite parles
interactions dispersives et polaires présentes a leurs frontiéres. Ces interactions sont décrites comme

Stant la double somn}? des valeurs moyennes géométriques des composantes de tension dispersées

et polaires  ° gv° Ev des phases individuelles, indiquée d'aprés I'équation ci-dessous :

q
"st="svA wvi 20 °§RVA 5y (2.7)

La substitution ° g de la relation de Young (Eg. 2.6) et le réarrangement de la formule ci-dessus
sous la forme générale d'un polymeére de degré 1 :y = a.x + b, meéne a la formule suivante :

v
4op
(1Acos)’wv _.p H *Lv Aq od
Y

—q—Od = =3 SV (2.8)
2 LV LV

—od p d — ; ; p_
En sachant que °sy ="°g, *+ ° g, [11, 12], avec °g,, = composante dispersive, °,, = composante

polaire, on peut remonter a I'énergie super cielle libre de la surface des peaux coffrants.

Les équations qui viennent d'étre établies sont valables pour des surfaces supposées planes, uni-
formes et avec un angle de mouillage a I'équilibre. Cependant plusieurs défauts peuvent causer des
perturbations de la goutte de liquide : la rugosité, les capillaires et I'hétérogénéité chimique qui pro-
voque une différence de polarité [13].

En négligeant I'aspect d'ancrage mécanique et en supposant que I'adhésion est seulement due
aux forces de Van der Waals, il est possible de calculer une énergie d'adhésion entre un liquide et la
surface d'un solide. Cette énergie d'adhésion peut étre comparée au travail a fournir pour séparer
les deux matériaux par unité de surface. Cependant, cette énergie ne représente pas une relation
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solide/solide mais elle peut donner des informations sur la capacité de I'eau a adhérer a la surface
des peaux coffrantes. Le travail d'adhésion W 4 est calculé suivant I'équation ci-dessous :

q q
—_— Od Od Op Op
Wa=2 °5/ A2 °s 1y (2.9)

En plus des caractéristiques physico-chimiques, les signatures topographiques des parois de cof-
frage impactent également les phénoménes présents a l'interface béton-coffrage. De ce fait, la mé-
thode d'analyse topographique est dé nie par la suite.

2.3.3 Caractérisation des signatures topographiques des parois de coffrage

La topographie des peaux coffrantes est observée a l'aide de l'interférométre optique (I0) a lu-
miére blanche NT3300 de VEECO. Cette technique basée sur la ré exion de la lumiére a l'avantage
d'étre sans contact et donc non destructive de la surface analysée. Les mesures topographiques sont
réalisées sur des régions de 4 x 4mm 2 & 2052 x 2052 points espacés de 1,9' m le long des directions
X et Y. Pour des peaux coffrantes rugueuses, le mode d'interférométrie a balayage vertical est pré-
féré. Pour chaque peau de coffrage, dix analyses sont effectuées a différentes régions et sur différents
coupons. Les différents parameétres de rugosité surfacgiues retenus sont listés dans le tableau 2.5 et
proviennent des normes ISO 25178-2 [14] et -3 [15].

Parametre Symbole Equation
Sa Rugosité arithmétique moyenne 2.10
Sq Rugosité quadratique moyenne 2.11
Sdr Rapport de surface interfaciale développée 2.12
Vimp Volume de matiére des pics 2.13
Vye Volume de vide a coeur 2.14
Vyv Volume de vide des vallées 2.15

TABLEAU 2.5 — Parametres de rugosité retenus.

Le premier parameétre S 5 est le paramétre international pour caractériser la rugosité moyenne
d'une surface et il est dé ni par :
. i
Sa=— jz(x,y)jdxdy (2.10)
A a

avec z(x,y) la valeur des hauteurs ou profondeurs selon les directions x et y.
Ce parametre est souvent corrélé avec la rugosité quadratique moyenne S calculé d'apres I'eéqua-
tion suivante :

S

1 . .
Sq= ry AJz(x,y)dedy (2.12)

Un des paramétres hybrides retenus est le rapport de surface interfaciale développée S 4, (équa-
tion 2.12). Il permet de quanti er un taux de rugosité par rapport a une surface parfaitement plane
est lisse.

_ Aréelle i Aprojetée
Sar =

(2.12)
Aprojet ée
Les trois derniers parameétres sont des parametres de volume déterminés d'aprés la courbe d'Ab-
bott - Firestone montrée sur la gure 2.7. Celle-ci représente la distribution d'amplitude cumulée en
fonction de la profondeur de coupe. D'aprés des valeurs de taux de portance dé nies par la norme
ISO 25178-3 [15], le volume de matiére des pics (V mp ), le volume de vide a coeur (V ) et le volume de
vide des vallées (V) peuvent étre déterminés selon les équations :
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Z 10%

Vmp =k [Smc(q)i Smc(10)]dq (2.13)
0%
Z 100% Z 100%
Vye =k [Smc(10);j Smc(qg)ldgi k [Smc(80);j Smc(q)ldqg (2.14)
10% 80%

Z 100%

Vyy =k [Smc(80);j Smc(q)ldqg (2.15)

80%
ou k est une constante de conversion des volumes dans les unités requises.

FIGURE 2.7 — Courbe de taux de longueur portante [14].

Au préalable, une caractérisation multi-échelle des surfaces des peaux coffrantes est également
faite al'aide des premiéres données interférométriques. Cette technique décrit les fonctionnalités des
surfaces a diverses longueurs d'onde qui les composent. Les pro Is de rugosité des surfaces coffrantes
sont échantillonnés en composantes fréquentielles de 3.10 1 248 mmi ! en utilisant I'approche de dé-
composition des ondelettes continues [16]. Ce procédé peut étre équivalent a un microscope mathé-
matique multi-échelle, ou la dilatation/compression d'une ondelette ou de I'ondelette mere repré-
senterait les résolutions. Les résultats de cette décomposition ont permis d'identi er les différentes
échelles des composantes topographiques apres transformation en ondelettes inverse 2D. Cette ca-
ractérisation multi-échelle a permis de déterminer une échelle d'analyse pertinente a n d'obtenir
des résultats topographiques cohérents.

A n de déterminer une échelle d'analyse caractéristique des signatures de rugosité, le paramétre
SMj est pris en compte pour les deux échantillons de référence. Celui-ci quanti e la moyenne arith-
métique des hauteurs de la surface et est dé ni selon la relation suivante ;

SM LD, j 2.16
a= M n:Om:OIZ(n,m)l (2.16)
La gure 2.8 représente le spectre multi-échelle de rugosité SM 5 des peaux coffrantes PMR1 et
PMR2. Les courbes révelent des surfaces fractales avec un changement de pente a une échelle d'en-
viron 1 mm. Au-dessus de cette valeur critique, les courbes montrent les domaines fractals des deux
peaux ou le paramétre SM , devient indépendant de I'échelle d'analyse. Par conséquent, les mesures
interférométriques en 4 x 4 mm 2 sont justi ées.
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FIGURE 2.8 — Spectres de rugosité SM, pour les deux échantillons de référence.

A n de déterminer la propension a l'adhérence du béton sur les parois de coffrage, leurs signa-
tures physico-chimiques et topographiques sont identi ées aux moyens de différentes approches dé-
crites précédemment. Dans le but de déterminer la robustesse surfacique des peaux aux frottements,
une caractérisation mécanique est effectuée en amont.

2.3.4 Caractérisation des signatures surfaciques mécaniques des surface coffrantes

Dans un premier temps, la signature mécanique des peaux coffrantes est caractérisée localement
par des essais de nanoindentation a n de remonter a la dureté de surface des parois. Secondement,
des tests de rayage sont réalisés pour déterminer la résistance au rayage des peaux coffrantes.

2.3.4.1 Essaide nanoindentation

La dureté des surfaces coffrantes est caractérisée avec le Morphoscan de Michalex Tribometrix
équipé d'une pointe diamant Berkovich. Les chargements sont effectués a une vitesse de déforma-
tion constante de 0,05 si ! jusqu'a une charge maximale de 150 mN pour la peau métallique PMrl
et de 5,5 mN pour le revétement polymere RPal' Pour éviter I'in uence du substrat, les empreintes
sont réalisées avec une profondeur de pénétration inférieure a 10 % de I'épaisseur des revétements
polyméres. Egalement, pour ne pas modi er la surface des peaux aucune préparation impliquant mé-
caniquement la surface n'est effectuée. Seulement, un nettoyage préalable aux ultrasons et a I'éthanol
est réalisé au préalable.

Les courbes de chargement en fonction du déplacement sont analysées a l'aide de la méthode
Oliver et Pharr[17, 18]. Surla gure 2.9, h; correspond a la profondeur résiduelle de I'empreinte apres
décharge, hmax ala profondeur maximal de I'empreinte et Ppax au chargement maximum appliqué.
Sestlarigidité de contact totale calculée par la pente de la courbe de décharge au sommet qui dépend
de larigidité S de l'indenteur et de larigidité S , de la machine suivant I'équation :

1 1 1
T A (2.17)
S S Sn
avec Sy =1 nm/mN.
La dureté H est ainsi déterminée par le rapport suivant ;

- Pmax
Ap (hcmax)
ou Ap(hemax) correspond a l'aire de contact projetée au pic de chargement calculée par A p(he,,,) =

24,5h gmax pour un indenteur Berkovich parfait. La profondeur de contact maximale se détermine par
la relation suivante :

(2.18)
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FIGURE 2.9 — Représentation schématique d'une courbe de force-déplacement.

Pmax
Si
avec un facteur d'interception 2 égal a 0,75 pour un indenteur pyramidal.

(2.19)

hcmax =hmax i

2.3.4.2 Testderayage

Les tests de rayage sont réalisés avec le Scratch Tester Millenium 200 de TriboTechnic (gure
2.10). Unindenteur Rockwell C en diamant avec un rayon hémisphérique de 200  m est utilisé. Trois
rayures espacées de 2 mm sont faites par peau coffrante. Les tests sont effectués a force progressive de
04100 N avec un taux de chargement de 200 N.min i ! et une vitesse de rayage égale & 40 mm.mini 1,
soit des rayures de 20 mm de long. Les profondeurs des rayures sont mesurées suite aux essais a
l'aide de l'interférométre optique NT 3300 décrit précédemment. Les forces normales critiques sont
déterminées en identi ant une modi cation soudaine de la force tangentielle ou de la profondeur de
rayure au cours de I'essai.

FIGURE 2.10 — Scratch Tester Millenium 200 de TriboTechnic.

Dans ce travail de recherche, les signatures topographiques, physico-chimiques et mécaniques
de différentes peaux coffrantes sont identi ées. Cette premiére partie est consacrée a la description
des différents moyens de caractérisation de ces signatures. Dans la section suivante, les outils dyna-
miques mettant en ceuvre le béton sont détaillés, a savoir les essais tribologiques et les tests d'adhé-
rence.
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2.4 Caractérisation tribologique de l'interface béton-peau coffrante

Lors de la coulée du béton frais a I'intérieur des banches, celui-ci engendre des frottements contre
la paroi des coffrages et cause la dégradation de celle-ci. Par conséquent, une campagne tribologique
est réalisée a n de quanti er le phénomene et l'usure provoquée par les frottements. Les objectifs
de I'étude tribologique portent sur I'in uence des signatures surfaciques des parois en contact avec
le béton ainsi que sur I'effet des caractéristiques des bétons employés. Ici, les caractéristiques du
tribometre et les conditions expérimentales sont présentées.

2.4.1 Description du tribometre

Le tribometre utilisé pour la campagne tribologique du béton frais a été mis au point par Y.Vanhove
durant son doctorat [19]. Le dispositif congu s'était inspiré d'un premier modéle novateur élaboré par
C.Djelal [20] lors de ses travaux sur le frottement des péates d'argile lors de leur extrusion. Les essais
tribologiques ont été réalisés au laboratoire de Génie Civil et géo-Environnement (LGCgE-EA 4515)
de I'Université d'Artois.

La gure 2.11 décrit le principe du tribometre employé qui consiste a faire glisser deux échan-
tillons de béton frais compressés contre une peau coffrante de 180 x 474 mm 2 imitant la peau cof-
frante d'une banche. Cela permet de simuler la coulée du béton a l'intérieur des coffrages sur les sites
de construction. Le béton est placé a |'état frais dans deux porte-échantillons étanches a fond mobile
de 120 mm de diameétre comme indiqué sur la gure 2.11. La pression est exercée par un vérin pneu-
matique puis transmisse au béton par un piston raccordé au fond mobile des porte-échantillons. Le
béton est donc compressé contre les peaux coffrantes. Le moteur accouplé a une vis sans n permet
le glissement de la paroi métallique contre le béton frais. Avec ce tribométre, la vitesse de bétonnage
est simulée par la vitesse de déplacement de la paroi. La pression appliquée simule alors la poussée
du béton exercée contre les coffrages.

FIGURE 2.11 — Schéma de principe du tribométre plan/plan [19].

Aprés avoir présenté les caractéristiques du tribometre, les parametres d'essais et la procédure
expérimentale sont détaillés.

2.4.2 Parametres d'essais

Pour I'étude tribologique du béton frais, les deux formulations B32 et BAP36 présentées dans le
tableau 2.1 en début de chapitre sont testées. Le premier béton B32 est un béton standard a haut
volume de péte et ses caractéristiques le rendent généralement "agressif* en terme de frottement. A
l'inverse, le second béton choisi est un béton autoplagant et son extréme uidité a I'état frais pro-
voque une friction "douce" contre le coffrage. Les pressions de contact du béton prises en compte
sont 60, 80 et 110 kPa. Cette gamme de pression est sélectionnée en cohérence avec les poussées
mesurées sur site. Les deux premiéres (60 et 80 kPa) sont des pressions relativement faibles qui sont
présentes pour des coffrages peu élevés. La troisieme retenue (110 kPa) sera considérée comme la
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pression critique, sachant que sur site les coffrages sont limités a des poussées maximales autour de
120 kPa. Pour la vitesse de glissement de la peau coffrante, une seule est adoptée 4 0,83 mm .si %, ce
qui correspond a la vitesse moyenne de coulée du béton sur chantierde 3 m.hi .

Concernant les peaux coffrantes, trois références sont testées dans cette campagne tribologique
(tableau 2.3). Parmi eux, les deux peaux métalliques PMr1 et PMr2 car celles-ci sont couramment em-
ployées sur sites. Dans le but de caractériser I'in uence des signatures surfaciques sur les frottements
du béton a l'interface, la troisieme peau coffrante choisie est de nature polymére en raison de leur
propriétés tribologiques généralement plus faibles que les métaux. Par choix de facilité de mise en
place et en raison des meilleurs résultats en rayage, le revétement auto-adhésif de référence RPal' est
nalement pris en compte. Pour chague essai, une nouvelle peau coffrante est utilisée a n de ne pas
perturber la mesure de frottement suivante.

2.4.3 Procédure d'essais

La force tangentielle mesurée pendant un essai contre une paroi coffrante F e est la somme
de deux composantes de friction. La premiere d'entre elles est la force de frottement engendrée par
le systeme d'étanchéité des porte-échantillons a vide contre la peau coffrante en contact F .. Celle-
ci doit étre mesurée avant pour chaque essai car elle est fonction du serrage des porte-échantillons.
Cette force a vide doit étre faible pour ne pas parasiter la mesure du frottement du béton frais pendant
I'essai mais suf samment élevée pour éviter la fuite de la laitance a la jonction béton-peau coffrante.
La seconde composante est la réelle force de friction tangentielle produite par le béton frais contre la
peau coffrante testée. Celle-ci est équivalente a 2.F |, car partagée entre les deux porte-échantillons.
Par conséquent :

Fmes=FvA2.F (2.20)
ce qui peut étre traduit par,
Fmesi F
Fp =~ — (2.21)

La contrainte de frottement du béton (¢ est calculée en divisant la force de frottement F |, par la
surface de I'échantillon en contact avec la paroi coffrante S . selon I'équation :

f SC '

Les premiéres études dynamiques mettant en ceuvre le béton sont effectuées sur les frottements
de ce dernier contre les coffrages. Une campagne tribologique est réalisée a I'aide d'un tribometre
plan/plan dont le principe est décrit ci-dessus. L'objectif de cette campagne est de déterminer I'im-
pact de la friction sur les signatures surfaciques des peaux coffrants. La procédure appliquée ainsi
que les conditions expérimentales sont également dé nies dans cette partie. La seconde étude dyna-
mique concerne l'adhérence du béton sur les coffrages et la méthode de caractérisation du phéno-
méne est détaillée dans la section suivante.

2.5 Caractérisation de I'adhérence du béton sur les peaux coffrantes

A la suite des essais tribologiques, les mécanismes d'adhérence a l'interface béton-coffrage sont
étudiés au moyen d'un dispositif simulant le décoffrage du béton. Celui-ci est congu et développé en
s'inspirant du procédé de décoffrage actuellement employé sur site. Le développement et la concep-
tion du dispositif d'adhérence seront présentés dans le chapitre 5. Dans cette section les conditions
expérimentales et les protocoles permettant de caractériser et de quanti er I'adhérence du béton
sont décrits.
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2.5.1 Appareil de mesure

A n de mesurer des efforts de décoffrage, le nouveau dispositif d'adhérence est concu autour
d'une machine de traction 1185 d'Instron ( gure 2.12). Le tableau 2.6 présente les capacités maxi-
males de la machine considérées pour la conception de I'essai mécanique. La cellule de force placée
dans la traverse du haut de I'appareil posséde une incertitude de mesure sur I'effort d'environ 0,25 %
de 1 kN & 100 kN. En-dessous de la valeur minimale, l'incertitude n'est pas connue. Avec ce modéle
de machine, c'est la traverse du bas qui se déplace au contraire de celle du haut qui reste immobile.
Aucun extensometre externe n'est utilisé dans la con guration de I'essai.

FIGURE 2.12 — Machine de traction 1185 d'Instron.

Paramétre machine Capacité maximale
Largeur d'une éprouvette 500 mm
Hauteur d'une éprouvette 1500 mm

Masse d'une éprouvette 100 kg
Cellule de force 100 kN

TABLEAU 2.6 — Capacités maximales admissibles de la machine de traction 1185 d'Instron.

Par la suite, les parameétres expérimentaux mis en jeu et la méthodologie appliquée sont présen-
tés.

2.5.2 Parametres expérimentaux

Les peaux coffrantes qui sont caractérisées en adhérence sont listées dans le tableau 2.3. Pour
caractériser lI'adhérence du béton et identi er les signatures fonctionnelles des parois de coffrage,
seulement une formulation de béton est retenu pour réaliser les essais d'adhérence. C'est dans le but
de rester cohérent avec les essais tribologiques et d'étudier une fonction de transfert que le béton B32
est sélectionné. Contrairement au BAP36, le B32 est plus facile a manipuler en raison de sa uidité
plus faible. Cependant, des modi cations ont di étre faites par rapport au B32 confectionné pour
les tests tribologiques (tableau 2.1), néanmoins la composition du béton est restée similaire. Le ci-
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ment utilisé est devenu un ciment CEM 152,5 R CE CP2 NF provenant toujours du méme fournisseur.
Celui-ci est plus performant en compression mais reste trés similaire en composition. Les granulats
4/8 et 6/20 sont remplacés par des granulats 2/6 et 6,3/16 respectivement. Le squelette granulaire du
B32 avec cette nouvelle formulation reste uniforme et homogéne.

Les efforts de tirage attendus pour séparer le béton des peaux coffrantes étant faibles, aucune
condition de préchargement n'est appliquée. Une vitesse de tirage faible est imposée a 0,05 mm.s
a n d'assurer la perpendicularité et I'axialité du dispositif. Un pas de mesure de 100 ms est choisi. Un
minimum de trois essais est réalisé pour chaque peau coffrante et les valeurs aberrantes sont rejetées
en utilisant le test de Grubbs [21].

il

2.5.3 Méthode expérimentale

Pendant les essais d'adhérence, I'effort de tirage est pris en compte en fonction du déplacement
de la traverse. Aprés traitement des courbes force-déplacement (la méthodologie sera détaillée dans
le chapitre 5), la force maximale obtenue est considérée comme la force de rupture F  |; de l'interface
entre le béton et la peau coffrante en contact. Ladhérence du béton est premiérement quanti ée en
termes de contrainte de rupture interfaciale  ¥; calculée suivant I'équation :

Yy = (2.23)

C

ou S¢ correspond a l'aire de contact béton-surface coffrante.

2.5.4 Analyses post-mortem

Dans le but d'identi er les mécanismes dominants responsables de I'adhérence du béton en fonc-
tion des signatures de la peau coffrante, des analyses surfaciques des éprouvettes sont effectuées
apres les essais de tirage. Les efforts de rupture interfaciale seront également justi és.

La gure 2.13 présente le traitement d'image effectué a I'aide du logiciel libre Image J. Pour la
prise de photo, la sensibilité de I'appareil est placée au minium pour éviter la formation de bruit sur
les clichés. Un seuil de luminosité (en rouge) est dé ni a n de quanti er le pourcentage de béton
accroché py, sur la surface des peaux coffrantes. La région extérieure au cercle rouge n'est pas prise
en compte car la présence de béton est due a une fuite de laitance en raison de problémes étanchéité
aux bords.

FIGURE 2.13 — Analyse quantitative de béton accroché sur les éprouvettes apres les essais de tirage.

En plus de la quanti cation de béton accroché sur les peaux coffrants, des observations et ana-
lyses chimiques locales sont réalisées par microscopie électronique a balayage (paragraphe 2.3.1).
Pour la caractérisation de l'interface entre le béton et les peaux coffrantes, des coupons de 20 x 20
mm 2 sont découpés directement sur les éprouvettes testées par jet d'eau. Ce procédé montre un fa-
ciés de découpe plus propre par rapport au disquage. Les coupons sont ensuite enrobés dans de la
résine acrylique a froid a n de ne pas dégrader l'interface béton-peau. Pour nir, un pré-polissage
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manuel a I'eau est réalisé pour rattraper la planéité des échantillons. Des disques en carbure de sili-
cium de granulométrie 400 a 2000 sont utilisés pour éviter d'effriter le béton.

Actuellement, il n'existe pas d'essai a I'échelle du laboratoire représentatif des décoffrages sur
site. Par conséquent, un nouveau test est développé permettant ainsi de caractériser et de quanti er
la propension a l'adhérence du béton dans le cadre des coffrages. La dynamique de l'essai est mis
au point au moyen d'une machine d'essai mécanique dans le but de mesurer des efforts de décof-
frage. Des analyses post-mortem complémentaires sont présentées a n d'identi er les mécanismes
responsables de I'adhérence du béton ainsi que les signatures fonctionnelles des surfaces coffrantes.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a premiérement présenté les bétons employés lors des essais dynamiques ainsi que
les peaux coffrantes étudiées ou le choix des matériaux pour ce travail de recherche a été justi és.
Pour les bétons, la répétabilité dans leur fabrication est controlée grace a des essais d'ouvrabilité nor-
més. Par la suite, 'ensemble des moyens de caractérisation des surfaces coffrantes est décrit. Pour
déterminer leurs signatures physico-chimiques, des techniques de DRX et EDS sont utilisées pour les
peaux coffrantes métalliques. Concernant les revétements coffrants en polymere, des analyses ther-
miques sont réalisées pour identi er la chimie de surface. En complément, l'adhésivité super cielle
des peaux est quanti ée par la méthode de la goutte sessile. Les caractéristiques topographiques et
les parameétres de rugosité sont ensuite mesurés au moyen d'un interférometre optique. Finalement,
des essais de nanoindentation et des tests de rayage permettent de déterminer les signatures méca-
niques des surfaces coffrantes.

Les interactions béton-coffrage sont étudiées a travers deux essais dynamiques, a savoir des es-
sais tribologiques du béton frais et des tests d'adhérence sur parois de coffrage. Les premiers essais
simulant la coulée du béton a l'intérieur des banches permettront de remonter a des contraintes
de frottement interfaciale. Avec les tests d'adhérence, ce sont les contraintes de rupture interfaciale
béton-coffrage qui sont quanti ées. Grace aux essais dynamiques mettant en action le béton, la déter-
mination des signatures surfaciques fonctionnelles des peaux coffrantes régissant l'interface béton-
coffrage pourra étre effectuée.

Les équipements de caractérisation surfacique étant présentés dans ce chapitre, le suivant est
consacré a I'étude des signatures des surfaces coffrantes.
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3.1 Introduction

Il a été montré dans I'état de l'art du chapitre [ ? ] que l'interface béton-coffrage est en partie
contrblée par les signatures surfaciques des parois coffrantes lors de la mise en ceuvre du béton. De ce
fait, a n de caractériser la propension a lI'adhérence du béton sur les peaux coffrantes ainsi que leurs
résistances aux frottements, leurs signatures surfaciques sont étudiées dans ce chapitre au moyen des
différents outils de caractérisation décrits dans le chapitre[ ?]. Premiérement, 'analyse des signatures
topographiques et physico-chimiques permettra de d'estimer la capacité du béton a adhérer sur les
parois coffrantes. Par la suite, des essais de rayage couplés a la nanoindentation permettront de carac-
tériser la résistance mécanique des surfaces coffrantes a n d'identi er leurs signatures mécaniques.
Au nal, la détermination de I'ensemble des signatures surfaciques des peaux coffrantes permettra
une meilleure compréhension générale des phénomeénes interfaciaux béton-coffrage.

3.2 Analyses micrographiques des peaux coffrantes

Avant d'analyser les signatures surfaciques des peaux coffrantes, des observations micrographiques
sont principalement réalisées sur I'ensemble des coupes transversales dans le but de quanti er la pré-
sence de couches a la surface des parois coffrantes.

La gure 3.1 présente les micrographies de la surface et de la tranche de la peau coffrante PMr1
obtenues par microscopie électronique a balayage. La gure 3.1a révéle une surface hétérogene pré-
sentant des aspérités apparentes de I'ordre du micromeétre. Cette microrugosité est souvent observée
sur ce genre de métaux [1]. Sur la coupe transversale de la peau présentée sur la gure 3.1b, deux
couches irrégulieres sont apercues, qui sont une sous-couche interne de 7,6 &m d'épaisseur proche
du substrat métallique et une sous-couche externe de 3,8 &m en proche surface. A la jonction des
deux couches, un dép6t discontinu de nickel est observée par contraste chimigue (zones claires),
ce qui induit une surface poreuse de la peau PMrl. Cette porosité peut étre a l'origine des ssures
visibles sur la sous-couche externe.

(a) Surface

(b) Coupe transversale

FIGURE 3.1 — Micrographies de la peau coffrante PMr1.
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(a) Surface (b) Coupe transversale

FIGURE 3.2 — Micrographies de la peau coffrante PMr2.

La seconde peau coffrante de référence PMr2 montre une surface plus irréguliere que la premiére
peau PMrl. La surface af che des plateaux de plusieurs centaines de micromeétres de largeur ( gure
3.2a). Sur la coupe transversale de la gure 3.2b, aucune couche n'est visible par microscopie optique
entre I'enrobage bakélite et le substrat métallique. Par conséquent, dans le cas de la paroi coffrante
PMr2, le substrat métallique interagit directement avec le béton. Cependant, une couche de l'ordre
du nanometre pourrait étre présente mais dif cile a con rmer au MEB en raison de sa trés faible
épaisseur [2].

La gure 3.3a montre sur la surface de la peau coffrante RMf un marquage organisé de I'ordre du
micromeétre. Cette structuration en extréme surface re éte un eurage causé par la cristallisation na-
turelle du revétement métallique aprés une galvanisation par trempage. La micrographie de la coupe
transversale sur la gure 3.3b montre un dépét plutét régulier d'environ 18,3 1 m d'épaisseur.

(a) Surface

(b) Coupe transversale

FIGURE 3.3 — Micrographies de la peau coffrante RMf.
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La gure 3.4 af che les micrographies des sections des trois revétements coffrants auto-adhésifs.
Sur la gure 3.44a, trois couches successives composent la peau coffrante RPal', qui sont une couche
adhésive qui permet de coller le revétement au coffrage, une couche témoin qui permet de contrdler
l'usure du revétement et une couche fonctionnelle en proche surface qui est directement en contact
avec le béton. Celles-ci mesurent respectivement 145, 420 et 160 &m d'épaisseur. Concernant le se-
cond modele de peau coffrante RPal”, celui-ci ne présente plus de couche témoin, cependant la
couche fonctionnelle est devenue beaucoup plus épaisse s'élevant a 550 &m. L'épaisseur totale du
revétement est [égerement inférieure a celle du premier modele RPal'. Quant au revétement coffrant
auto-adhésif RPa2 présenté sur la gure 3.4c, son épaisseur est largement inférieure a celle des pre-
miers revétements coffrant RPal' et RPal” avec une couche fonctionnelle de 125 &m d'épaisseur. Son
épaisseur totale de 160 &m avec la couche adhésive fait de ce revétement coffrant le plus mince des
trois.

(a) RPal'

(b) RPal”

(c) RPa2

FIGURE 3.4 — Micrographies des coupes transversales des revétements coffrants auto-adhesifs.

Les coupes transversales des revétements polymeéres uides sont présentées sur la gure 3.5. Sur
la gure 3.5a, le produit coffrant RPf1 montre une couche réguliere d'épaisseur moyenne égale a 15
&m. Cependant, celle-ci peut atteindre 40 &m dans les aspérités les plus profondes du support métal-
lique. Cela indique une bonne pénétration du uide dans les porosités du support. Le second revé-
tement coffrant uide est appliqué en trois couches successives comme le montre la gure 3.5b. La
premiére sous-couche déposée sur le métal représente une couche d'apprét. Elle permet de préparer
la surface en uniformisant la surface métallique. La deuxieme sous-couche est la couche d'attache
qui permet d'améliorer la liaison entre la couche d'apprét et la couche fonctionnelle. En n, cette der-
niére qui sera directement en contact avec le béton apporte les fonctionnalités physico-chimiques du
produit coffrant.

72



CHAPITRE 3. ANALYSE DES SIGNATURES SURFACIQUES DES PEAUX COFFRANTES

(a) RPf1

(b) RPf2

FIGURE 3.5 — Micrographies des coupes transversales des revétements coffrants uides.

Le tableau 3.1 résume la quanti cation des couches observées a la suite des analyses microgra-
phiques effectuées sur I'ensemble des peaux coffrantes étudiées. Par défaut, la couche 1 représente
celle en contact avec le substrat métallique. La structuration de surface des parois impacte en par-
tie sur leurs comportements mécaniques lors d'une sollicitation surfacique. Hormis le revétement de
peau coffrante RPfl qui présente une couche de l'ordre de la dizaine de micromeétres équivalente a
la peau métallique de référence PMr1, les revétements coffrants polymeéres présentent des couches
beaucoup plus épaisses qui tendent vers le millimétre pour le RPal' et RPal"

Peau coffrante | Nombre de couches surfaciques Epaisseur des couches &m)
1 2 3 Totale

PMr1 2 76806 | 3,880,3 - 11,48 0,9
PMr2 0 - - - -

RMf 1 16,38 2,2 - - 18,38 2,2
RpPal' 3 1458 3 4208 5 | 1608 3 | 7258 11
RPal” 2 1008 5 | 550§ 10 - 6508 15
RPa2 2 358 3 1258 5 - 1608 8
RPf1 1 158 3 - - 158 3
RPf2 3 638 7 558 10 | 6386 | 181§ 23

TABLEAU 3.1 — Tableau synthétique des observations micrographiques des peaux coffrantes étudiées. La couche
1 est celle en contact avec le subtrat métallique.

Dans cette partie, les analyses microscopiques ont identi € la structuration de surface des peaux
coffrants étudiés dans ce travail de recherche. Le nombre et I'épaisseur des couches présentes en
surface sont quanti és. Par la suite, pour estimer la propension a I'adhérence du béton sur les peaux
coffrantes, leurs différentes signatures surfaciques sont caractérisées en commencant par la signature
topographique.
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3.3 Signatures topographiques des peaux coffrantes

L'adhérence du béton contre le coffrage est en partie provoquée par l'ancrage mécanique de la
pate de ciment dans les aspérités de la paroi coffrante. Pour estimer la propension du béton a s'in-
cruster a la surface des peaux, leur topographie est caractérisée par 10 en lumiére blanche et diffé-
rents parametres de rugosité sont retenus.

Les cartographies 3D des peaux coffrantes sont présentées sur les gures 3.6, 3.7 et 3.8 ou I'échelle
de rugosité est exprimée en amplitude totale. Les microaspérités de surface de la référence PMrl
et les larges plateaux super ciels de la peau PMr2 observés au MEB sont également visibles en 10
respectivement sur la gure 3.6a et 3.6b. La peau coffrante PMr2 présente une rugosité totale deux
fois plus élevée que celle de la référence PMrl. Sur la gure 3.6c, la cartographie 3D de la référence
RMf montre une microrugosité de I'ordre du micrométre signi catif du processus de eurage.

(a) PMr1 (b) PMr2

(c) RMf

FIGURE 3.6 — Cartographies 3D de la surface des peaux coffrantes métalliques de référence PMr1, PMr2 et RMf.

Le revétement coffrant RPal' révéle une surface initialement rugueuse alors que le revétement
RPal” présente une surface trés rayée sur la gure 3.7b aprés son application. En paralléle, un effet
de bullage est observé sur la référence RPa2 d'apres la gure 3.7c qui est ampli € par la ne épais-
seur du revétement. Des phénomenes similaires sont visibles avec les autres revétements coffrants en
polymere ou des marquages résiduels dus aux passages successifs des pinceaux sont observés. La sur-
face de la référence RPf1 af chée sur la gure 3.8a montre une grande amplitude de rugosité de plus
de 50 &m provoquée par les passages successifs du pinceau lors de son application. Le revétement
coffrant RPf2 plus visqueux montre une juxtaposition de gouttelettes lors de son dép6t qui en se dur-
cissant cause une accumulation de matiére visible sur la gure 3.8b. L'ensemble de ces observations
semblent indiquer que la robustesse des revétements coffrants en polymeére est plus faible.
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(a) RPal' (b) RPal”

(c) RPa2

FIGURE 3.7 — Cartographies 3D de la surface des revétements coffrants polyméres auto-adhésifs RPal, RPal” et
RPa2.

(a) RPf1 (b) RPf2

FIGURE 3.8 — Cartographies 3D de la surface des revétements coffrants polyméres uides RPfl et RPf2.

Pour la caractérisation de la signature topographique des peaux coffrantes, six paramétres de ru-
gosité sont etudiés dans ce travail de recherche. Les parametres S ; et Sq sont associés a la capacité
de la peau a piéger les particules de ciment & la surface. Le parametre S 4, exprime la vraie surface de
contact entre la paroi et le béton et donc l'interface réellement formée. Ensuite, les parametres V. ¢ et
Vyy sont en corrélation avec la quantité de particules de ciment piégées dans les aspérités ainsi que
les propriétés de rétention des surfaces coffrantes. En n, le volume de matiére des pics V. mp estlié
aux propriétés de frottement et d'usure des peaux coffrantes.
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Les gures 3.9 et 3.10 représentent respectivement les parametres d'amplitude S 5, Sy et le pa-
rametre hybride S 4, des peaux coffrantes étudiées. Les revétements coffrants uides RPfl et RPf2
montrent des rugosités moyennes arithmétiques et quadratiques similaires trés élevées avec des va-
leurs de S, supérieures a 6 &n. Cependant, le paramétre S 4, du revétement RPf2 est quasi-nul contrai-
rement a celui de la référence RPf1 ou celui-ci est trés grand avec une surface développée de plus de
70 %. Par conséquent, malgré une rugosité élevée, la surface du revétement coffrant RPf2 est plutdt
homogeéne et lisse alors que celle de la peau RPfl est trés rugueuse et chaotique et serait donc tres
sensible a l'ancrage mécanique. Ensuite, la formation des plateaux en surface de la peau de référence
PMr2 crée une rugosité et une surface développée élevées avec 3,3 &m et 11,9 % respectivement. Le
revétement polymére RPal' présente la surface la plus rugueuse des revétements auto-adhésifs s'éle-
vant a 2,5 &n provoquant une surface développée de presque 10 % . Malgré une surface accidentée,
la référence RPal” montre une surface plutét homogéne et peu rugueuse avec des valeurs de S ; et
Sqr trés faibles. En n, les peaux coffrantes PMr1, RMf et RPa2 montrent des rugosités entre 0,9 et 2,2
&m mais des surfaces développées treés proches et faibles, inférieures a 5 %.

FIGURE 3.9 — Parametres damplitude S 5 et Sy des surfaces des peaux coffrantes (Valeurs en annexe dans le
tableau A.1).

Les parametres de volume de vide a coeur V ¢ et dans les vallées V,,, des peaux coffrantes sont af-
chés surla gure 3.11. Le vide contenu a coeur est largement supérieur a celui compris dans les val-
Iées avec en moyenne un facteur 10. Ces deux parametres suivent la méme tendance que le paramétre
de rugosité moyenne S ;. Les revétements coffrants RPfl et RPf2 contiennent en surface des volumes
trés importants et seraient par conséquent plus exposés a un enchevétrement du béton contraire-
ment au revétement polymeére auto-adhésif RPal” qui contient huit fois moins de volume en surface.
De plus, la référence de peau RPf1 possede un volume de matiere V m en surface le plus éleve, donc
une perte de matiére potentiellement plus grande pendant l'usure de la surface lors des coulages.
Contrairement au volume de vide, le volume de matiere en extréme surface varie généralement peu
entre les différentes peaux coffrantes.

L'état topographique et les paramétres de rugosité ont été caractérisés a n d'estimer l'ancrage
mécanique du béton dans les aspérités des peaux coffrantes. En plus de ce phénomeéne mécanique,
I'adhérence du béton par des effets électrochimiques et capillaires est également possible. De ce fait,
les signatures physico-chimiques des surfaces coffrantes sont étudiées dans le paragraphe suivant.
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FIGURE 3.10 — Parameétre hybride Sq, des surfaces des peaux coffrantes (Valeurs en annexe dans le tableau A.2).

FIGURE 3.11 — Parametres fonctionnels de volume V n, Vi et Vyy des surfaces des peaux coffrantes (Valeurs
en annexe dans les tableaux A.3, A.4 et A.5).

3.4 Signatures physico-chimiques des peaux coffrantes

Cette partie est consacrée a la caractérisation des signatures physico-chimiques des peaux cof-
frantes. Dans cette étude, cette signature est reliée a la composition chimique et aux propriétés de
mouillage des surfaces coffrantes. Ces deux caractéristiques sont étudiées individuellement dans les
paragraphes suivants.

3.4.1 Caractérisation de la composition chimique surfacique des peaux coffrantes

Il a été montré dans le paragraphe 1.4.4.1 que l'interface béton/coffrage était en partie gouver-
née par la composition chimique des parois coffrantes due aux interactions chimiques et électro-
physiques engendrées par le béton. Par conséquent, la chimie des couches fonctionnelles des peaux
coffrantes est identi ée et les analyses sont divisées par nature de peaux, métalliques et polymeres.
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3.4.1.1 Peaux coffrantes métalliques

Les surfaces des parois métalliques PMr1, PMr2 et RMf sont analysées localement par DRX et EDS
selon les procédures décrites au chapitre 2.3.2.1.

La gure 3.12 présente le diagramme DRX de la peau coffrante PMrl. Quatre structures cristal-
lines sont déterminées. Le premier composé détecté est le fer ®qui d'aprés la che joint committee
on powder diffraction standards (JCPDS) 87-0721 cristallise dans une structure cubique centré. En
réalité, il s'agit de ferrite qui est une solution solide de carbone en trés faible proportion dans la
phase ® du fer. Ensuite, le carbure de fer F e3C qui représente la cémentite sous forme orthorhom-
bique selon la che JCPDS 85-0871. Sa légére intensité de diffraction aux angles 2 pg = 48,55 suggere
une proportion trés faible dans le métal. Finalement, deux oxydes de fer sont détectés dans la peau
PMr1 qui sont, I'oxyde de fer (lll) ®Fe,O3 de structure rhomboédrique (hématite) et I'oxyde de fer (I,

1) F e304 sous forme cubique faces centrées (magnétite) suivant les ches JCPDS 33-0664 et 87-2334
respectivement.

FIGURE 3.12 — Diagramme DRX de la peau coffrante PMr1.

En considérant que la phase ®du fer et la cémentite F e3C composent le substrat métallique de la
peau PMrl, les deux oxydes de fer détectés par DRX peuvent possiblement former les deux couches
observées a la surface de la peau par passivation de l'acier sous-jacent [3, 4]. Pour véri er cette hypo-
thése, trois pointés EDS par zone sont effectués aléatoirement dans le substrat métallique, la couche
interne et la couche externe. La gure 3.13 présente les spectres EDS en fonction de la région analy-
sée. Sur le spectre du substrat métallique, le pic d'émission de la raie K g de I'oxygéne a 0,52 keV est
faiblement visible contrairement aux pics du fer qui sont plus intenses par rapport a ceux des deux
couches. Ce premier résultat suggére un substrat de la paroi fortement & base de fer. De plus, dans la
couche externe, l'intensité du pic d'oxygéne est la plus élevée suggérant une couche plus oxydée. Les
proportions massiques de fer (Fe) et d'oxygéne (O) sont mesurées et sont résumées dans le tableau
3.2.

%m(E)DS %m EDS
e

Couche interne 31,980,2 | 67,18 0,3

Couche externe 345809 | 63,68 1,2

Substrat métallique | 0,58 0,0 | 988 0,2

TABLEAU 3.2 — Pourcentages massiques en fer et oxygéne déterminés par EDS pour la peau coffrante PMr1.

Méme si la quanti cation massique par EDS reste imprécise, on constate cependant que les pro-
portions en oxygéne sont inégales dans les deux couches impliquant par conséquent deux oxydes de
fer différents. Pour déterminer la nature des oxydes dans les deux couches, les pourcentages mas-
siques théoriques en oxygéne et en fer des oxydes de fer sont calculés. Pour cela, les masses molaires
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(a) Basses énergies (b) Hautes énergies

FIGURE 3.13 — Spectres EDS de la peau coffrante PMr1.

des oxydes de fer sont premierement calculées d'aprées la masse molaire des éléments qui les com-
posent (M ge=55,8 g.moli 1, Mp=16,0 g.moli 1) :

MFe,0, =2.Mpe A3.Mg = 159,69.mol i * (3.1)

Mfe,0, =3.Mre A4.Mo =231,4g.mol i * (3.2)

Ensuite, en connaissant les masses molaires des oxydes de fer, on peut remonter aux pourcen-
tages massiques théoriques en oxygene et en fer suivant le calcul :

Th 3.Mo 3.16,0

%m = .100=———-.100=30,1% (3.3)
o203 Mpe,0, 159,6

Les pourcentages massiques théoriques en oxygene et en fer de I'hématite et de la magnétite sont

résumeés dans le tableau 3.3.

%m [ %m [
F6304 27,7 72,3
Fe, O3 30,1 69,9

TABLEAU 3.3 — Pourcentages massiques théoriques en fer et oxygéne pour le F 203 et le Fe304.

Les taux massiques d'oxygéne mesurés par EDS (31,9 et 34,5 %) sont proches des taux massiques
théoriques dans les oxydes de fer ®e,03 et FezO4 calculés a 30,1 et 27,7 % respectivement. D'aprés
les résultats EDS, la couche externe est plus oxydée que la couche interne donc elle serait composée
majoritairement de F e,Os3. Par conséquent, c'est I'oxyde de fer F e304 qui formerait la couche interne.
Cependant, les pourcentages massiques théoriques en oxygene sont plus faibles que ceux déterminés
par EDS. A n de con rmer la présence des deux oxydes de fer a la surface de la peau coffrante PMr1,
les ratios théoriques et expérimentaux d'oxygene des oxydes de fer sont calculés :

%m EDS

Ofeson _ 31,9
= =0,92 3.4
%m EDS 34,5 ( )
O(Fezos)
%m Th
Ore 27,7
0 =1 =0,02 (3.5)
%m N 30,1
OtFez03)

Les deux ratios calculés sont identiques donc la présence des composés ®Fe,03 et Fe3O4 dans les
couches super cielles de la peau coffrante PMrl est con rmée. Loxyde  ®Fe,0O3 posséde de bonnes
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propriétés lubri antes et 'oxyde F  e304 plus dur a une meilleure résistance a l'usure [5—7]. Par consé-
quent, la présence de ces deux oxydes de fer a la surface de la peau PMr1 justi erait son bon état
fonctionnel sur les sites de construction comme paroi de coffrage.

Aprés avoir analysé la composition chimique surfacique de la peau coffrante PMrl par EDS et
DRX, la microstructure du substrat métallique est étudiée. Pour cela, la peau PMrl est attaquée chi-
miguement avec une solution d'acide picrique a 1,2 % puis observée au microscope optique. Les
différentes phases de l'acier vont re éter differemment la lumiére blanche et donc créer un contraste
de couleur. D'apres la gure 3.14, la microstructure ferrito-perlitique du métal est mise en évidence
[8]. Les grains blancs représentent de la ferrite seule qui est une solution solide de fer et de carbone.
Les grains blancs et noirs sont signi catifs de perlite. lls sont composés de ferrite (zones blanches) et
de cémentite F e3C en lamelles alternées (zones noires).

FIGURE 3.14 — Microstructure du substrat métallique de la peau coffrante PMr1.

Une fois la composition chimique de peau coffrante PMr1 déterminée, la surface de la paroi PMr2
est analysée. La gure 3.15 représente le diagramme DRX de la peau métallique PMr2. Les trois prin-
cipaux pics de diffraction 2 pg du fer ®sont présents, ce qui con rme la nature ferritique de l'acier qui
compose la peau PMr2. Aucune couche n'‘avait été observée par microscopie, cependant des pics de
diffraction d'oxydes de fer ®Fe,O3 et Fe304 sont détectés. Leurs faibles intensités pourraient suggérer
des traces partielles a la surface de la peau PMr2.

FIGURE 3.15 — Diagramme DRX de la peau coffrante de référence PMr2.

Des analyses complémentaires effectuées au MEB permettent d'obtenir des cartographies en élé-
ments chimiques de la peau coffrante PMr2. Les régions colorées observées sur les cartographies de
la gure 3.16 montrent la présence respective de fer, de chrome et d'oxygene sur la surface de la peau
PMr2. Loxygéne en surface pourrait justi er les pics de diffraction des oxydes de fer. Egalement, un

Im d'oxyde de chrome pourrait étre formé en surface mais étant de I'ordre du nanometre, sa détec-
tion est dif cile [2].
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(a) Fer (b) Chrome

(c) Oxygéne

FIGURE 3.16 — Cartographies EDS de la surface coffrante PMr2.

Par la suite, la surface de la peau coffrante RMf est caractérisée une premiere fois par EDS et les
pourcentages massiques des éléments chimiques sont synthétisés dans le tableau 3.4. Ces valeurs
massiqgues ne sont que des estimations, cependant des tendances sont observées. La couche fonc-
tionnelle de la peau RMf semble étre riche en zinc et en aluminium. La présence de phosphore et de
uor pourrait provenir de résidus des bains de galvanisation. En effet, I'ajout de phosphore permet
augmenter la capacité de trempage du substrat métallique.

Eléments chimiques | Pourcentages massiques (%)
Zn 41
Al 29
o] 17
P 4
F 3,5

TABLEAU 3.4 — Estimation massique EDS des éléments chimiques a la surface de la peau coffrante RMf.

Le diagramme DRX de la peau coffrante RMf présenté sur la gure 3.17 montre majoritairement
des pics de diffraction du zinc et de I'aluminium. Lidenti cation exacte des composés du revétement
métallique est dif cile en raison d'un bruit trés élevé di a une trop grande porosité en surface qui

altére la continuité des cristaux. Cependant, la diffraction du zinc et de I'aluminium con rme les
analyses EDS.

Les analyses DRX et EDS réalisées dans cette partie ont permis de déterminer la composition
chimique en surface des trois peaux coffrantes métalliques PMr1, PMr2 et RMf. Par la suite, la com-
position chimique des revétements coffrantes polymeres est caractérisée.
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FIGURE 3.17 — Diagramme DRX du revétement métallique coffrant RMf.

3.4.1.2 Peaux coffrantes polyméres

Pour les revétements coffrants a base de polymeére, seulement la référence RPal' est analysée chi-
miquement. Pour déterminer la composition chimique de la couche fonctionnelle de ce revétement
coffrant, les analyses ATG, DSC et FTIR ont été effectuées par le laboratoire des Procédés et Ingénierie
en Mécanique et Matériaux (PIMM-UMR CNRS 8006) du réseau Arts et Métiers ParisTech.

La gure 3.18a présente le thermogramme de la couche fonctionnelle du revétement coffrant
RPal' De 380 a 500 C, la courbe montre une perte de 88 % de la masse signi cative de la dégra-
dation du polymére polypropyléne (PP) [9]. Aprés chauffage, une poudre noire est observée dans le
creuset suggérant la présence d'une charge minérale dans la couche fonctionnelle.

La courbe DSC de la gure 3.18b montre un pic endothermique a 164 C lors du chauffage corres-
pondant a la fusion du polymeére. La cristallisation de celui-ci est observée au refroidissement avec un
pic exothermique. La température de fusion déterminée par I'analyse DSC est similaire a celle du po-
lypropyléne [9, 10] con rmant I'hypothése émise apreés les analyses ATG. D'aprés l'aire sous la courbe
du pic endothermique, I'enthalpie de fusion H¢ calculée pour le polymére est égale & 70 J.g' . En
considérant, I'enthalpie de fusion du PP 100 % cristallin 8198 J. gi 1 [10], le PP de la couche fonction-
nelle du RPal' est cristallisé a 35 % d'aprés I'équation 2.4. La présence de rami cations greffées le
long de la chaine polymére provoquerait le pic endothermique observé a 122 C avant la fusion du
PP.

Sur le spectre d'absordance de la gure 3.18c, les bandes infrarouges intenses proches de 3000
cmi ! et celles comprises dans la gamme 1500-650 cm'i 1 sont spéci ques du polypropyléne [11].
Les pics d'absorption additionnels compris entre 1750 et 1550 cm i ! pourraient étre dus a certains
groupes anhydrides (-C=0) [10-13]. Cependant, il est dif cile de déterminer exactement la nature
des anhydrides greffés au polymére PP en raison du décalage des pics par rapport aux anhydrides
purs. La présence de ces fonctions chimiques justi e le pic endothermique détecté a 122 C lors des
analyses DSC. Le greffage d'anhydride est généralement employé pour améliorer la liaison entre le
polymere et la charge [13].

Pour nir, la poudre noire résiduelle récupérée aprés la dégradation du polymeére lors de la carac-
térisation ATG est analysée par spectroscopie en transmission. La gure 3.18d montre sur le spectre
des bandes infrarouge & 3470 cmi ! attribués aux liaisons -OH et & 2083 et 1641 cm i 1 attribués aux
liaisons H-O-H [14]. Les bandes & 1080 et 900 cm i ! pourraient respectivement correspondre & des
liaisons Al-O-H et Al-O [15] de particules de boehmite AIOOH, un polymorphe de I'alumine Al 203.
La libération d'eau a 480 C par la boehmite lors du chauffage du polymere[16] n'est pas visible sur le
thermogramme ATG de la gure 3.18a car celle-ci est masqué par la dégradation du PP. Par ailleurs,
ce processus peut étre responsable du décalage de la n de dégradation du PP a 500 C, généralement
observée vers 450 C [9].

Pour résumé les analyses du revétement coffrant RPal', la couche fonctionnelle présente en proche
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(a) Thermogramme ATG (b) Courbe DSC

(c) Spectre ATR-FTIR (d) Spectre de transmission-FTIR

FIGURE 3.18 — Analyses chimiques de la couche fonctionnelle du revétement coffrant RPal"

surface est composée d'une matrice polypropyléne potentiellement greffée avec des anhydres etd'en-
viron 12% de charge dérivée de l'alumine.

Le polypropyléne posséde une grande inertie chimique avec une faible absorption a I'eau [17]
mais ses propriétés mécaniques et sa résistance aux ultraviolets [17, 18] sont peu élevées. Le greffage
de fonctions anhydres et I'ajout d'une charge alumine améliore la stabilité du PP. En effet, 'alumine
est connue pour étre une excellente charge absorbeuse d'ultraviolets mais également elle permet
d'améliorer la résistance aux frottements et a la compression des polymeres [19]. De ce fait, le revéte-
ment coffrant RPal' semble étre adéquate pour une utilisation sur site.

Compte tenu de la similitude entre les deux modéles de revétement coffrant RPal' et RPal”, la
composition chimique déterminée pour le RPal' est considérée similaire pour le RPal” avec une base
de polypropyléne.

Dans ce travail de recherche, les revétements coffrants RPa2, RPfl et RPf2 sont choisis en fonction
de leur composition et nature chimique. Par conséquent, aucune caractérisation chimique n'est faite
sur ces références. Cependant, nous savons que le revétement coffrant RPa2 est composé majoritaire-
mentde uor. Concernant les références RPf1 et RPf2, leur couche fonctionnelle contient principale-
ment des fonctions siliconées avec une proportion supérieure dans celle du revétement coffrant RPf2.

Pour compléter la caractérisation des signatures physico-chimiques des peaux coffrantes, des
mesures de mouillabilité sont effectuées dans la section suivante an de déterminer les énergies
libres des surfaces coffrantes.
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3.4.2 Etude de la mouillabilité de surface des peaux coffrantes

L'adhérence du béton contre une peau coffrante est potentiellement provoquée par des inter-
actions capillaires induites par la formation d'un Im d'eau a l'interface béton-coffrage. Le dévelop-
pementde ce Im d'eau repose principalement sur les capacités de mouillage des surfaces coffrantes.

(a) Comportement hydrophile (b) Comportement hydrophobe

FIGURE 3.19 — Goutte d'eau déposée sur la surface de la peau coffrante (a) RPal' et (b) RPf2.

Laf nité de I'eau sur les peaux coffrantes est premierement étudiée a travers I'angle de contact
gue forme une goutte d'eau sur la surface des peaux. La gure 3.19a présente une goutte d'eau dépo-
sée sur le revétement coffrant RPal' La forme de la goutte et I'angle de contact . mesuré proche de
70 suggeérent une surface a tendance hydrophile. Au contraire, sur la gure 3.19b 'angle de contact
supérieur a 110 sur le RPf2 montre un comportement opposé avec une surface coffrante aux proprié-
tés hydrophobes. Les angles de contact des gouttes d'eau sur la surfaces des parois coffrantes étu-
diées sont résumés sur la gure 3.20. Les revétements polyméres montrent généralement des angles
de contact avec I'eau plus élevés en raison de leurs chaines carbonées et leurs fonctions éthylénes,
uors ou silicones qui sont hydrophobes [20]. Cependant, la référence RPf1 af che un comportement
hydrophile pour des fonctions chimiques & base de silicone. Ce résultat serait d0 a sa rugosité plus
élevée et sa topographie trés chaotique. Par ailleurs, I'observation des revétements coffrants RPal” et
RPal' montre que I'angle de I'eau passe de 110 pour une rugosité S 5 de 0,8 &m a 70 lorsque la rugo-
sité augmente a 2,5 &mn ce qui suggére un modele de Wenzel [21] pour la référence RPal. De plus, les
valeurs du paramétre S 4, et du volume de vide a coeur V . plus élevées suggére une imprégnation
de I'eau dans les aspérités du revétement RPal' plus facile. Concernant les métaux de référence PMrl
et PMr2, les angles de contact de I'eau semblent étre surestimés, peut-étre a cause de la présence
d'impuretés ancrées a leur surface. Le revétement coffrant RMf présente un comportement mixte
avec un angle de contact proche de 90 . Les faibles angles de contact de I'eau mesurés sur les parois
coffrantes laissent penser que la couche limite du béton s'étalerait plus facilement en surface pour
pénétrer dans les aspérités.

Dans le but de remonter aux énergies libres de surface des peaux coffrantes, le glycérol est utilisé
comme second liquide de référence et les angles de contact glycérol-surface coffrante sont af chés
surla gure 3.20. En s'appuyant sur I'équation 2.8 d'Owens-Wendt, et d'aprés les courbes de la gure
3.21, les énergies libres super cielles des parois coffrantes sont déterminées par lecture graphique.
Le coef cient directeur et I'ordonnée a l'origine des pentes représentent respectivement les compo-
santes polaires ° ¢, et dispersives ° gv des énergies de surface. Les deux composantes de polarité ainsi
que les énergies libres sont regroupées sur la gure 3.22.
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FIGURE 3.20 — Angles de contact i des liquides de référence sur les peaux coffrantes (Valeurs en annexe dans
le tableau A.6).

FIGURE 3.21 — Courbes d'Owens-Wendt appliquées a I'eau et au glycérol pour les peaux coffrantes étudiées.

L'énergie de surface libre d'un solide estreliée a la capacité d'attraction de molécules et par consé-
guent a la formation de liaisons physico-chimiques par unité de surface. De ce fait, les peaux cof-
frantes possédant les plus faibles énergies libres de surface auront tendance a peu interagir chimi-
guement avec le béton. Les trois revétements coffrants RPal”, RPf2 et RPa2 ont une énergie libre ° gy
inférieure ou égale & 12 mN.mi L. Ces faibles énergies sont notamment expliquées par la compo-
sition des polymeres qui sont généralement inertes chimiquement. Cependant, pour les références
polymeéres RPal' et RPfl, les énergies calculées sont les plus élevées. En effet, une forte rugosité de
surface in uence également le comportement de I'eau sur les peaux coffrantes. Limprégnation du
liquide dans les aspérités conduit par conséquent a une augmentation de I'énergie libre.

En négligeantI'aspect d'ancrage mécanique et en supposant que I'adhésion des liquides est seule-
ment due aux forces de Van der Waals, il est possible de calculer le travail d'adhésion d'un liquide
sur une surface. Ce parametre peut étre corrélé a I'effort par unité de surface gu'il faut fournir pour
séparer le liquide de la surface du solide. Cependant, cette valeur ne caractérise par une interface
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FIGURE 3.22 — Sommes des composantes polaires ° gv et dispersives ° gv des peaux coffrantes (Valeurs en an-
nexe dans le tableau A.7).

solide/solide mais celle-ci peut donner des informations sur la capacité du liquide a adhérer a la sur-
face du solide [22]. Par conséquent, nous pouvons estimer la tendance a I'adhésion du béton frais sur
les différentes peaux coffrantes a travers le travail d'adhésion de I'eau. L'équation suivante donne le
travail d'adhésion W 5 en fonction des composantes polaires ° g, et dispersives ° gv des énergies de
surfaces des peaux coffrantes :

q

q
—_ Od Od o p o p
Wa=2 °5,°A2 °5,° 1y (3.6)

La gure 3.23 résume les travaux d'adhésion des deux liquides de référence sur la surface des
peaux coffrantes. Les travaux calculés suivent des tendances similaires a celles des énergies libres su-
per cielles avec des valeurs minimales pour les trois revétements coffrants RPal”, RPf2 et RPa2 (W 4, -
50 mJ.mi 2), ce qui con rme leur plus grande inertie physico-chimique. La référence polymére RPf1
présente une valeur de travail maximale avec 128 mJm' 2 principalement & cause de sa grande rugo-
sité. Au nal, les peaux coffrantes métalliques possedent des travaux d'adhésion intermédiaires.

Dans le but d'évaluer la propension a I'adhérence du béton sur les peaux coffrantes étudiées, leurs
signatures topographiques et physico-chimiques ont été caractérisées dans cette premiéere partie. Les
revétements polymeres lisses ont généralement montré des surfaces hydrophobes contrairement aux
revétements rugueux qui ont des comportements hydrophiles et par conséquent auront potentielle-
ment de meilleures af nités physico-chimiques avec le béton.

Dans la suite de ce travail de recherche, des essais mécaniques sont réalisés sur la surface des
peaux coffrantes a n de déterminer leur signature mécanique.
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FIGURE 3.23 — Travaux d'adhésion de I'eau et du glycérol W 4 sur les peaux coffrantes (Valeurs en annexe dans
le tableau A.8).

3.5 Signatures mécaniques des peaux coffrantes

La résistance des parois coffrantes vis-a-vis des frottements du béton est étroitement reliée au
comportement mécanique de leur surface. Cette partie s'est donc consacrée a la caractérisation des
signatures mécaniques des surfaces coffrantes aux moyens d'essais de nanoindentation instrumentés
et de tests de rayage.

3.5.1 Détermination de la dureté surfacique des peaux coffrantes

La dureté de surface est seulement déterminée pour les références PMrl, PMr2 et RPal' car des
essais tribologiques seront réalisés sur ces peaux coffrantes. Par la suite, celle-ci pourra étre corrélées
a larobustesse des surfaces coffrantes vis-a-vis de la friction du béton. Les valeurs de dureté sont cal-
culées a partir des courbes de nanoindentation analysées par le modéle d'Oliver et Pharr [23, 24].

Pour la caractérisation mécanique de la peau coffrante PMr1, une seule couche d'oxyde d'épais-
seur égale a 11,4&m est considérée en proche surface. La dureté de cette couche vaut environ 12§
2 GPa pour des profondeurs de pénétration inférieures a 1000 nm. Au-dela, une dureté de l'acier H
peut étre mesurée a2,0 8§ 0,3 GPa.

Pour la référence PMr2, la dureté est dif clement mesurable en surface en raison de sa forte
porosité et sa topographie accidentée. Dans ces conditions, une valeur de dureté similaire a celle de
la peau coffrante PMr1 est pris en compte en raison de leur similitude.

Les essais de nanoindentation instrumentée sur le revétement RPal' permettent de quanti er
une dureté de 0,20 GPa pour une profondeur indentée de 1000 nm. Cette valeur est cinq fois supé-
rieure & celle mesurée dans les travaux de Ramirez [25] ou la dureté H d'un Im de polypropyléne pur
de 201 m d'épaisseur est égale a 0,04 GPa. Cette différence peut étre causée par la présence d'alumine
de dureté proche de 12 GPa [26] qui tend & durcir la couche fonctionnelle du revétement RPal'.

A la suite des mesures de nanoindentation, les essais de rayage sont effectués sur I'ensemble des
peaux coffrantes.
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3.5.2 Caractérisation du rayage des peaux coffrantes

Dans cette partie, les tests de rayage sont réalisés sur les surfaces coffrantes a n de déterminer la
résistance au cisaillement interfaciale des couches fonctionnelles. Les modi cations soudaines de la
force tangentielle ou de la profondeur de la rayure permettent de remonter aux forces normales cri-
tiques. Par la suite, différents modéles de dépouillement sont appliqués pour calculer les contraintes
de cisaillement interfaciales.

3.5.2.1 Comportement mécanique des peaux coffrantes au rayage

La gure 3.24 montre les résultats du rayage de la peau coffrante PMrl. Des micrographies op-
tiques et interférométriques sont également représentées a n de caractériser le comportement mé-
canique de la couche fonctionnelle.

FIGURE 3.24 — Rayage surfacique de la peau coffrante PMr1.

A partir de la gure 3.24, trois régions mécaniques sont identi ées pour la surface coffrante PMr1
suite au rayage. La premiére zone représente la réponse mécanique de la couche d'oxyde durant le
rayage de la surface. Pour une force normale inférieure a 15 N (point  A), la couche se déforme mais
ne rompt pas. Au-dela de cette force normale critique dans la zone 2, la force tangentielle augmente
rapidement en paralléle de la profondeur qui diminue. Ces variations semblent indiquer une rupture
partielle de la couche en surface. Par ailleurs, la déformation du substrat dessous engendre la forma-
tion de bourrelets de part et d'autre de la rayure. La rupture totale de la couche est observée a partir
de 25 N (point B) ou la profondeur de la rayure est supérieure a I'épaisseur de la couche. Par la suite,
dans la zone 3, 'augmentation de la force normale engendre une pénétration constante de l'inden-
teur dans le substrat. Au nal, la couche est totalement aplatie au fond de la rayure et la déformation
de l'acier provoque des bourrelets latéraux plus larges. Les parameétres critiques déterminés suite au
rayage de la peau coffrante PMrl sont résumés dans le tableau 3.5.

Pour la peau coffrante de référence PMr2, le comportement au rayage est plus simple d'aprés
la gure 3.25 et le tableau 3.6. Ce résultat est plutét logique étant donné qu'il n'y a pas de couche
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Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (1 m)
A 34804 158 3 982 -1,9
B 528 0,4 258 3 588 6 -16

TABLEAU 3.5 — Parameétres critiques de rayage de la peau coffrante PMr1.

en surface. Dans la zone 1, la force tangentielle augmente lIégerement mais la profondeur mesurée
ne varie pas de fagon signi catif. Ce comportement pourrait étre relié a la forte rugosité de la peau
PMr2 (S, = 3,3 &m) qui masque le rayage. En effet, la force normal appliquée initialement permet
seulement de normaliser la topographie de la surface ce qui expliquerait une profondeur positive au
point A. A partir d'un chargement normal de 20 N, la force de friction augmente plus rapidement et
la profondeur de la rayure diminue linéairement suggérant une pénétration dans la peau coffrante.
De plus, des bourrelets latéraux signi catifs de la déformation de I'acier commencent & apparaitre et
s'élargissent dans la zone 2. Par ailleurs, cette force normale critique est proche de celle mesurée pour
déformer la peau coffrante PMr1, ce qui pourrait con rmer des duretés de surface proches pour les
deux références.

FIGURE 3.25 — Rayage surfacique de la peau coffrante PMr2.

Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (1 m)
A 4,28 0,3 208 3 108 2 1,9

TABLEAU 3.6 — Parameétres critiques de rayage de la peau coffrante PMr2.

Pour le revétement coffrant RMf, quatre domaines mécaniques sont identi €s sur la gure 3.26
et les parameétres critiques associés a ces différentes régions sont résumés dans le tableau 3.7. En
dessous d'une force normale de 7 N symbolisée par le point A, la force de friction et la profondeur
mesurées varient trés peu dans la zone 1. Les aspérités de surface liées au eurage semblent limiter
le contact de I'indenteur sur le revétement RMf empéchant sa pénétration dans la couche en proche
surface. Au-dela de ce chargement critique, la zone 2 montre une Iégére augmentation de la friction
en parallele de la diminution progressive de la profondeur jusqu'a 9  &m. A partir du point B, ces
deux parameétres varient brusquement tout au long de la zone 3 et la profondeur de la rayure atteint
plus de 20 &m, soit I'épaisseur de la couche fonctionnelle. Par ailleurs, la largeur de la rayure aug-
mente grandement de la zone 2 a la zone 3 d'aprés la micrographie associée a la gure 3.26. Ces deux
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comportements semblent indiquer une déformation préalable de la couche dans la zone 2 puis une
délamination de celle-ci dans la zone 3 avec une retrait totale pour une force normale de 26 N. Au
nal, les variations linéaires de la force de friction et de la profondeur de la rayure aprés le point C
suggeérent une pénétration dans le substrat métallique.

FIGURE 3.26 — Rayage surfacique du revétement métallique coffrant RMf.

Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (1 m)
A 1,78 0,4 782 %0 -0,5
B 4,78 0,3 2183 15§ 2 -9
C 578 0,4 268 3 558 5 -21

TABLEAU 3.7 — Parametres critiques de rayage du revétement métallique coffrant RMf.

La gure 3.27 présente le comportement mécanique du revétement polymere coffrant RPal' lors
du rayage. Quatre régions sont identi ées pour ce revétement et les parametres critiques de rayage
sont af chés dans le tableau 3.8. Pour des chargements initiaux inférieurs a 6 N (zone 1), la couche de
polypropyléne du revétement RPal' ne présente pas de rayure, ce qui suggéere une force normale trop
faible pour déformer la surface. Par ailleurs, la force de friction mesurée reste presque nulle. A par-
tir de 6 N (point A), la force tangentielle augmente linéairement avec la force normale. En paralléle,
une profondeur résiduelle quasi-constante de la rayure d'une vingtaine de micrométre est observée
dans la zone 2, suggérant un comportement plastique du revétement polymére dans cette gamme
de chargements. Au-dela de 45 N dans la zone 3, la profondeur de la rayure augmente linéairement,
ce qui implique I'enfoncement de la couche fonctionnelle dans la couche témoin intermédiaire. Ce
phénoméne s'accompagne également d'une variation signi cative de I'émission acoustique et d'une
augmentation moins intense de la force tangentielle, ce qui laisse penser a la résistance mécanique
de la couche témoin. A la transition de la zone 2 ala zone 3 au point B, une modi cation du compor-
tement mécanique du revétement coffrant RPal' est observée sur le zoom optique de la gure 3.27.
Dans le domaine supposé plastique du polymére, celui-ce se déforme en présentant des écailles de
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poisson. Ces lignes ondulées régulierement espacées dans la zone 2 seraient due a la formation de
bandes de cisaillement dans le polymere [27]. A partir de 45 N, ces écailles ne sont plus visibles en
raison du labourage du polymeére qui conduit a un lissage du fond de la rayure. Cette transition est

en accord avec les observations de rayures effectuées sur des Ims de polypropyléne [27, 28]. Plus le
Im est ductile, plus le phénoméne sera ampli é. Pour des chargements supérieurs a 90 N (point 0),
la couche fonctionnelle semble s'enfoncer brutalement dans le revétement coffrant ou la profondeur
mesurée de la rayure est supérieure 120 1 m.

FIGURE 3.27 — Rayage surfacique du revétement polymére coffrant RPal"

Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (1 m)
A 1,280,2 682 2,580,2 -8
B 9,28 0,5 458 3 408 3 -25
C 19,28 0,5 908 4 688 5 -100

TABLEAU 3.8 — Parametres critiques de rayage du revétement polymére coffrant RPal"

Pour le deuxieéme revétement coffrant RPal”, trois zones de sollicitations mécaniques sont iden-
ti ées sur la gure 3.28 et les paramétres critiques associés a ces différents domaines sont résumés
dans le tableau 3.9. Dés le début de I'essai au point A, le contact de l'indenteur en proche surface pro-
voque aussitdt une pénétration dans la couche fonctionnelle du revétement coffrant, ce qui suggeére
une faible robustesse de la surface coffrante. Dans le premier domaine (zone 1), la force tangentielle
est linéaire a la force normale et la profondeur de la rayure chute rapidement. A partir de 6 N (point
B), la vitesse de pénétration dans le revétement coffrant ralentie, ce qui semble étre provoquée par
I'accumulation de la couche fonctionnelle dans le fond la rayure. En effet, aucun bourrelet signi catif
d'un déplacement de matiére ne s'est formé et la couche n'est pas arrachée dans la zone 2. Vers une
force normale de 75 N au point C, une profondeur de rayure d'environ 280 &m est mesurée et la force
de friction se stabilise. Ce phénoméne pourrait correspondre a la réponse mécanique du substrat
métallique. Au-dela, dans la derniére zone, la profondeur de la rayure oscille aléatoirement laissant
penser a une accumulation de résidus de matiére polymere.

La gure 3.29 montre l'arrachement du revétement coffrant RPa2 lors des essais de rayage. Les
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FIGURE 3.28 — Rayage surfacique du revétement polymeére coffrant RPal”.

Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (1 m)
A 0 1 0 0
B 1580,3 682 882 -40
C 1781 758 5 858 5 -280

TABLEAU 3.9 — Parametres critiques de rayage du revétement polymeére coffrant RPal”.

parameétres critiques de rayage associés a la surface coffrante RPa2 sont résumés dans le tableau 3.9.
Le comportement initial au point A du revétement coffrant RPa2 est similaire a celui-ci observeé pour
le revétement RPal". Dés le début de l'essai, une pénétration de l'indenteur dans la couche fonc-
tionnelle est observée, montrant également une robustesse inférieure de la référence RPa2. Dans la
premiére région, la force tangentielle reste linéaire a la force normale et la profondeur de la rayure
chute rapidement jusqu'a 80 &m au point B. Aucun bourrelet n'est observé de part et d'autre de la
rayure signi ant donc une compression de la couche fonctionnelle dans le revétement coffrant. Au-
dela d'une force normale de 17 N (point B), la revétement résiste toujours a l'arrachement mais la
couche en surface n'est plus compressée sous l'indenteur. Celle-ci forme des bourrelets circulaires
perpendiculairement a la rayure (zone 2). Finalement & partir d'une cinquantaine de newtons (point
C), la pénétration de l'indenteur atteint le substrat métallique, ce qui provoque l'arrachement du re-
vétement en créant une ouverture triangulaire. Par conséquent, le rayage dans la zone 3 est unique-
ment provoqué dans le métal, engendrant une accumulation de revétement coffrant devant I'inden-
teur en n d'essai. Le revétement coffrant RPa2 est le seul revétement auto-adhésif a s'étre arraché
lors des essais de rayage. Cela implique donc une adhérence avec le substrat métallique inférieure
par rapport aux deux références RPal' et RPal” provoquée potentiellement par une épaisseur quatre
fois plus faible.

A partir de la gure 3.30, le comportement au rayage du revétement coffrant RPfl est observé. Les
parametres critiques des différents domaines mécaniques sont synthétisés dans le tableau 3.11. La
force normale initialement appliquée (point  A) engendre aussitbt la pénétration de l'indenteur dans
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FIGURE 3.29 — Rayage surfacique du revétement polymére coffrant RPa2.

Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) Profondeur (* m)
A 0 1 0 0
B 480,55 1782 1782 - 80 (dans le revétement)
C 108 0,5 478 5 658 10 - 20 (dans le substrat)

TABLEAU 3.10 — Paramétres critiques de rayage du revétement polymere coffrant RPa2.

le revétement. Dans la premiére région identi ée, la couche fonctionnelle s'arrache partiellement au
cours du rayage jusqu'a un chargement de 6 N (point B) ou la rayure atteint 14 &m de profondeur,
soit I'équivalent de I'épaisseur de la couche fonctionnelle en proche surface. Au-dela de cette force
normale (zone 2), la vitesse de pénétration dans le revétement coffrant diminue, ce qui implique
une pénétration de l'indenteur dans le substrat métallique et donc un arrachement total de la couche
fonctionnelle. Par ailleurs, les oscillations présentes sur les courbes de profondeur et de force tangen-
tielle suggérent des résidus de matiére au fond de la rayure provenant de la couche qui perturbent la
mesure des deux parametres.

Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (* m)
A 0 1 0 0
B 15804 681 782 -14

TABLEAU 3.11 — Parameétres critiques de rayage du revétement coffrant uide RPf1.

Le dernier revétement coffrant RPf2 montre quatre domaines de sollicitation mécaniques sur la
gure 3.31 et les paramétres critiques de rayage associés a ses régions sont résumés dans le tableau
3.12. Le contact initial de l'indenteur en proche surface provoque une Iégérement pénétration d'une
centaine de nanometres dans la couche fonctionnelle. A partir d'une force normale de 1,5 N (point
A), la pénétration de la pointe de rayage dans le revétement coffrant est brutale provoquant l'arra-
chement de la couche fonctionnelle et de la couche d'attache dans la deuxiéme zone. La profondeur
de la rayure chute fortement jusqu'a 115 &m ou la couche d'apprét blanche est visible. En paralléle, la
force de friction mesurée est quasi-nulle, ce qui indique une tres faible résistance au rayage des deux
premiére couches. Par ailleurs, la transition entre la couche fonctionnelle et la couche d'attache n'est
pas observée, suggérant donc une bonne adhérence entre ces deux couches. Lorsque le chargement
devient supérieur a 2,5 N (point B), la couche d'apprét est progressivement arrachée (zone 3). Au-dela
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FIGURE 3.30 — Rayage surfacique du revétement coffrant uide RPf1.

d'une force normale de 35 N (point  C), le substrat semble étre pénétré car la profondeur de la rayure
mesurée a 185 &m est équivalente a I'épaisseur cumulée des trois couches du revétement coffrant
RPf2. En paralléle, la force de friction augmente ce qui laisse penser a une plus forte résistance au
rayage potentiellement engendrée par le substrat métallique. Dans les zones 3 et 4, la profondeur de
la rayure montre des pics positifs signi catifs de résidus de matiére provenant de I'arrachement des
couches en proche surface.

FIGURE 3.31 — Rayage surfacique du revétement coffrant uide RPf2.

Le tableau 3.13 synthétise les forces critiques associées aux essais de rayage. Les forces nécessaires
ala pénétration dans la couche, a la rupture interfaciale de la couche fonctionnelle et a la pénétration
dans le substrat métallique sont retenues. La premiére force est liée principalement a la robustesse
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Points | Position (mm) | Force normale (N) | Force tangentielle (N) | Profondeur (1 m)
A 0,280,1 15803 %0 -0,1
B 05801 25803 0580,2 -115
C 7,68 0,4 3585 3283 -185

TABLEAU 3.12 — Paramétres critiques de rayage du revétement coffrant uide RPf2.

Forces critiques (N)
Peaux coffrantes | Pénétration dans la Rupture de la Pénétration dans le
couche fonctionnelle | couche fonctionnelle substrat métallique
PMr1 158 3 258 3 258 3
PMr2 - - 208 3
RMf 782 268 3 268 3
RPal' 682 - 90 § 4 (dans la couche témoin)
RPal” 1 - -
RPa2 1 178 2 478 5
RPfl 1 681 681
RPf2 15803 25803 3585

TABLEAU 3.13 — Forces critiques de rayage des peaux coffrantes étudiées.

mécanique de la surface des peaux coffrantes alors que les deux autres renseignent notamment sur
I'adhérence des couches en surface. Premierement, on remarque que les couches fonctionnelles des
revétements coffrants possédent des forces critiques faibles et généralement inférieures a 2 N, hor-
mis pour la référence RPal' potentiellement en raison des charges alumines qui augmenteraient la
résistance au rayage du revétement polymeére. Dans le cas de la peau coffrante PMr1, la force critique
de dégradation de la couche fonctionnelle est la plus élevée signi ant donc la couche la plus robuste
contre le rayage. Finalement, avec les références RPal' et RPal”, aucun pénétration dans le susbtrat
métalliqgue n'a été observée, ce qui laisse penser a une forte adhérence de ces revétements coffrants
contre le métal. Egalement, leur grande épaisseur supérieure & 600 &m a pu conduire & une meilleur
résistance a l'arrachement.

Dans le paragraphe suivant, la contrainte de cisaillement interfacial de la couche fonctionnelle
de la peau coffrante PMr1 est calculée a partir de différents modeles mécaniques de rayage.

3.5.2.2 Modeles mécaniques de rayage

Pour déterminer la résistance au cisaillement de la couche d'oxydes de la surface coffrante PMr1,
nous nous sommes intéressés aux modeéles qui sont principalement fonction de la largeur de la rayure
(ou du rayon de contact) et de la force normale critique mesurées lors des essais de rayage [29].

Le premier modele appliqué a la peau coffrante PMr1 est proposé par Benjamin et Weaver [30]. I

guanti e I'adhésion de la couche sur le substrat & travers la contrainte de cisaillement critique éerit
suivant I'équation ci-dessous :
Hs.acrit
2.
RCi acrit

ol H est la dureté du substrat, R j est le rayon de I'indenteur et acrj; estle rayon de contact entre la
pointe et la surface de la couche a la force critique L (it . Celui-ci peut étre approximé par la demi-
largeur de la rayure. La largeur de la rayure pour une force critique de 15 N représentée par le point
Adela gure 3.24 vaut d¢ it =551 m, soit unrayon de contact ac,j; égale a 27,5t m. Par conséquent,

95



CHAPITRE 3. ANALYSE DES SIGNATURES SURFACIQUES DES PEAUX COFFRANTES

selon I'équation 3.7, la contrainte de cisaillement critique  ¢¢rit de la couche d'oxydes de la peau cof-
frante PMrl est égale & 0,3 GPa.

Dans leur modéle de rayage, Olliver and Matthews [31] ont substitué la dureté du substratH s de
I'équation 3.7 par le terme L it / Yaacrit 2 ce qui donne la relation suivante :

Lerit
derit = € — (3.8)
Vaacrit  RYi acrit 2

Avec le modéle d'Olliver et Matthews, la contrainte de cisaillement critique éerit de la couche de
la surface coffrante PMrl serait égale a 0,9 GPa avec I'équation 3.8. Celle-ci est trois fois supérieure a
celle calculée avec le premiére modéle Benjamin et Weaver mais reste du méme ordre de grandeur.

Un troisieme modéle de rayage proposé par Laugier [32] permet de calculer la contrainte de
cisaillement critique ¢crit Selon la contrainte de compression ¥4 créée devant l'indenteur lors du
rayage d'aprées I'équation :

Y4 .Acri
Corit =—Ri°”t (3.9)
Lerit 3Yal crit
Y= ———[(AA°C)——— (1j 2° 3.10
L 2-1/4acrit [( s) ) I( 1 s)] ( )

dans laquelle ° ¢ est le coef cient de Poisson du substrat (0,3 pour l'acier) et .t est le coef cient
de frottement de l'indenteur sur la surface a la force critique L it . Pour une force critique de 15 N,
ce coef cient de frottement est égale a 0,6. Finalement, d'apres I'équation 3.9 du modeéle de Laugier,

la contrainte de cisaillement critique ¢crit de la couche en proche surface de la peau coffrante PMrl
vaut 1,1 GPa. Cette valeur est supérieure a celles calculées dans les deux premiers modéles mais reste
proche. Par conséquent, en considérant ces trois modeles de rayage, la contrainte de cisaillement cri-
tigue moyenne du Im d'oxyde de la peau coffrante PMr1vaut 0,8 8§ 0,3 GPa.

Benjamin et Weaver [30] ont dé ni un autre modéle de rayage a la suite d'essais de rayage de Ims
métalligues ns sur des substrats de verres. En considérant que I'adhésion du Im sur le substrat est
due a des forces de Van der Waals, la force de friction critique F ;i mesurée pendant le rayage de la
surface peut étre exprimée selon I'équation suivante :

Forit = derit 3-Hs Yaéerit derit
12.R 4
avec t. et H. respectivement I'épaisseur et la dureté de la couche et d,j; la largeur de la rayure. Le
premier terme de I'équation (3.11) exprime la force nécessaire pour déformer le substrat. La deuxiéme
composante représente la force requise pour retirer la couche du substrat, i.e.laforce nécessaire pour
cisailler le liaison entre la couche et le substrat. Ce terme est comparable a la force critique. En n,
le derniére terme est la force dite de "labourage" nécessaire pour écarter la couche cisaillée de la
rayure [30]. Avec une force de friction F (j; €gale a 9 N, la contrainte de cisaillement critique  ¢crit
de la couche d'oxyde de la peau coffrante PMrl vaut 6,7 GPa d'apres I'équation 3.11. Cette valeur de
contrainte critiqgue est nettement supérieure a celle déterminées suivant les trois premiers modéles
avec un ordre de grandeur de différence.

i derit te.He (3.11)

Les contraintes de cisaillement critiques de la couche fonctionnelle de la surface coffrante PMr1
calculés selon les différents modéles sont résumeés dans le tableau 3.14.
En s'appuyant sur I'équation 3.11 du second modéle de Benjamin et Weaver [30], la force normale
critique L ¢rjt peut étre estimée a partir du second terme en suivant I'équation :
_ Yaéerit decrit

Lerit =——,—— 3.12)

D'apres I'équation 3.12, I'effort normale critique L iy nécessaire pour cisailler la couche fonc-
tionnelle du substrat métallique de la peau coffrante PMr1 serait égale a 16 N avec le dernier modéle
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Modéle de rayage Equation | ¢crit calculée | Revétement-subtrat | Reférence
corit = ::att 3.7 0,4 GPa F"Zigiﬁ'!‘l‘ies [30]
derit = m 3.8 0.9 GPa gﬂ?siztb;r;i (311
der = et 39| uaePa | g ivers | )
Forie = St s & Yot dont gt He | 311 6,7 GPa F"Zigiﬁlﬁes [30]

TABLEAU 3.14 — Modéles de rayage appliqués a la peau coffrante de référence PMr1.

étudié, ce qui est proche de la force normale critique mesurée pendant les essais de rayage (15 § 3
N). En considérant la valeur moyenne de la contrainte critique  ¢¢rit des trois premiers modéles (0,8
GPa), la force normale critique L ¢rj; serait égale a 3 N, ce qui est 5 fois plus faible. De plus, aucun
changement de comportement mécanique n'est observé a cette valeur de force normale suggérant
donc que ces trois modeéles ne sont pas applicables pour caractériser le cisaillement de la couche de

la surface coffrante PMr1.

Le second modéle de Benjamin et Weaver a été développé dans le cas de Ims metalliques ns dé-
posés sur des substrats de verre plus durs et en considérant la liaison des deux solides par des forces
de Van der Waal's. Généralement, les couches d'oxydes présente en proche surface sont formées par
la diffusion de I'eau et de I'oxygene a travers l'acier créant réseau tridimensionnel. Par conséquent,
I'adhésion de la couche fonctionnelle d'oxyde sur la surface coffrante PMr1 ne semble pas étre causée
par des forces de Van der Walls. La corrélation entre ce modéle mécanique et les résultats des essais
de rayage semble étre principalement due au mécanisme de rupture interfacial. En effet, ce modéle
de rayage considére que la rupture des Ims sur les substrats de verre est provoquée par un méca-
nisme de stripping. Ce phénomeéne peut étre observé par microscopie optique au point ~ Adela gure
3.24 ol la couche d'oxyde commence a se ssurer. De plus, I'estimation de la force critique de cisaille-
ment con rme celle déterminée a la suite des essais de rayage. Par conséquent, le second modéle de
Benajamin et Weaver [30] serait le plus réaliste pour la peau coffrante PMrl avec une contrainte de
cisaillement critique ¢¢rir €gale a 6,7 GPa pour rompre la couche en surface.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les signatures physico-chimiques, topographiques et mécaniques des peaux
coffrantes ont été caractérisées a partir des outils expérimentaux décrits dans le chapitre 2. Lidenti-
cation des différentes signatures surfaciques ont permis d'évaluer, a travers les divers phénoménes
interfaciaux, la propension a I'adhérence du béton sur les surfaces coffrantes ainsi que leur robus-
tesse vis-a-vis de la friction du béton.

Le tableau 3.15 résume la probabilité de genése des interactions entre le béton et les parois de
coffrage. Les phénomenes peu susceptibles d'étre générés, ce qui est recherché dans ce travail, sont
représentées par le symbole 3. Au contraire, ceux qui risquent fortement de se produire a l'interface
béton-paroi sont symbolisés par le signe 7.

Les mesures de rugosité et de mouillabilité ont permis d'évaluer la capacité de la pate de cimenta
se répandre a la surface des peaux coffrantes. Les plus rugueuses auront tendance a piéger une forte
quantité de nes dans leurs aspérités et donc créer un ancrage mécanique du béton plus important.
Concernant les parois lisses et hydrophobes, celles-ci pourraient montrer une af nité plus faible avec
le béton mais néanmoins favoriser les effets capillaires dus a I'accumulation d'eau a l'interface béton-
coffrage. En paralléle, les revétements polymeres généralement inertes auront tendance a peu réagir
avec le ciment et former de faibles interactions électrochimiques.

En n, les essais de rayage ont montré des résistances au cisaillement interfacial plus faibles des
couches fonctionnelles dans le cas des revétements coffrants en polymeére, suggérant une robustesse
mécanique plus élevée pour les peaux coffrantes métalliques.

D'apres le tableau 3.15, aucune des surfaces coffrantes étudiées ne montre exclusivement de
faibles probabilités de genése, ce qui justi erait que le huilage des parois soit encore trés répandu
actuellement sur site. Cependant, nous observons que les trois peaux coffrantes PMr2, RMf et RPal’
présentent de meilleures fonctionnalités ou les phénomeénes seront généralement les moins suscep-
tibles de se produire.

Dans le but de caractériser le comportement du béton sur les peaux coffrantes et véri er les hy-
pothéses émises dans ce chapitre, des essais de frottement et d'adhérence du béton sur les surfaces
coffrantes sont réalisés respectivement dans le chapitre 4 lors du coulage et dans le chapitre 5 durant
la phase de décoffrage.

Peau Robustesse | Ancrage Effet Adhésion
coffrante | alafriction | mécanique | capillaire | chimique [33, 34]
PMr1 7
PMr2
RMf
RPal'
RPal”
RPa2
RPf1
RPf2

| ENIEN|EN
\‘

=

TABLEAU 3.15 — Récapitulatif des probabilités de genése des interactions entre le béton et les parois de coffrage.
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Chapitre 4

Caractérisation des frottements du béton
contre les peaux coffrantes lors du coulage
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CHAPITRE 4. CARACTERISATION DES FROTTEMENTS DU BETON CONTRE LES PEAUX
COFFRANTES LORS DU COULAGE

4.1 Introduction

Il a été montré dans la section 1.3 que les frottements engendrés par la coulée du béton peuvent
engendrer une altération topographique des parois coffrantes. Cette modi cation surfacique pour-
rait conduire a une diminution des fonctionnalités des faces coffrantes et par la suite a la formation
de parements de mauvaise qualité.

Lobjectif principal de ce chapitre est de caractériser I'impact du frottement du béton sur les peaux
coffrantes étudiées au moyen d'un tribometre plan/plan qui simule les conditions de coulée du bé-
ton dans les coffrages. Dans un premier temps, les contraintes de frottement sont déterminées a par-
tir des forces tangentielles mesurées a l'interface béton-peau. A partir des coef cients de frottement
résultants, deux mécanismes de frottement interfacial sont proposés selon la nature du béton. Pour

nir, des analyses topographiques des parois coffrantes sont réalisées a n de caractériser la dégrada-
tion des surfaces provoquée par la friction du béton. La fonctionnalité des parameétres de rugosité est
nalement identi ée en fonction de leur amplitude de variation.

4.2 Mesure de la force tangentielle

A partir du tribométre décrit dans le paragraphe 2.4.1 du chapitre 2, les forces tangentielles in-
duites par le frottement du béton sont mesurées. La gure 4.1 présente un exemple d'enregistrement
de laforce tangentielle a vide F , et avec béton F s en fonction du temps de frottement obtenue avec
une peau coffrante PMr2 et un béton B32 a une pression de contact de 110 kPa. Sur les courbes, deux
zones sont observées qui sont la zone 1 montrant une augmentation rapide de la force tangentielle
due a l'initiation des frottements et au rattrape des jeux de la chaine mécanique. La zone 2 repré-
sente un régime stationnaire qui traduit les frottements dynamiques du béton a l'interface. C'est la
valeur moyenne de cette région qui est prise en compte pour déterminer la force tangentielle a vide
ou mesurée.

FIGURE 4.1 — Evolution des forces tangentielles F nes et Fy en fonction de la durée de I'essai pour une surface
PMr2 avec un béton B32 a une pression de contact de 110 kPa.

A partir de la procédure détaillée dans le 2.4.3, les contraintes de frottement interfaciales béton-
paroi coffrante sont calculées et celles-ci sont étudiées dans la partie suivante.

4.3 Etude de lacontrainte de frottementinterfaciale béton-peau coffrante

Les gures 4.3a, 4.3b et 4.3c présentent respectivement I'évolution de la contrainte de frotte-
ment des bétons B32 et BAP36 sur les peaux coffrantes PMrl, PMr2, RPal' Lensemble des courbes
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montrent que le frottement du béton croit linéairement avec la pression de contact, ce qui est en
accord avec la littérature [1-5]. En effet, ce résultat est directement proportionnel a l'augmentation
des contacts intergranulaires dans le béton qui transmettent la pression normale appliquée jusqu'ala
surface de la paroi coffrante [6, 7]. En considérant des comportements linéaires, les valeurs des pentes
peuvent étre associées aux coef cients de frottement béton-paroi et ceux-ci sont résumés dans le ta-
bleau 4.1.

La réalisation des tests tribologiques a trois reprises pour chaque condition xée a entrainé une
variation moyenne de la contrainte de frottement ¢ mesurée de 8 2 kPa, démontrant une bonne ré-
pétabilité de 20 %. De plus, les coef cients de corrélation R 2 des droites sont généralement supérieurs
a 0,8 ce qui acceptable dans le domaine du génie civil.

Béton
Peau coffrante BAP36 | B32
PMri 0,09 | 0,18
PMr2 0,09 | 0,34
RPal' 0,11 | 0,24

TABLEAU 4.1 — Coef cients de frottement !, des bétons BAP36 et B32 selon les peaux coffrantes testées.

La linéarité des courbes de la gure 4.3 indique que la pression de contact P, (de 50 a 110 kPa)
est toujours inférieure au seuil de pression au-dessus duquel la phase liquide de la couche limite
rediffuse dans le volume de béton et que la surface adopte un comportement granulaire lors du ci-
saillement [8]. La valeur constante du coef cient de frottement pour la plage de pressions étudiées
indigue que la lubri cation due a la présence de I'eau dans la couche limite est toujours présente [7].

Quelle que soit la peau coffrante étudiée, on remarque que les coef cients de frottement sont
toujours plus faibles avec le BAP36 suggérant un mécanisme de friction différent entre les deux bé-
tons étudiés potentiellement lié a une différence de uidité. En effet, lorsque le béton est compressé,
la migration de I'eau et des nes vers la paroi coffrante provoque la formation d'une couche limite a
l'interface béton-paroi. Dans le cas d'un béton adjuvanté tel que le BAP36, cette migration s'accom-
pagne également d'une diffusion de superplasti ant entrainant la dé oculation des nes proches de
la paroi [1]. Ce phénoméne engendre donc une compacité plus faible de la couche limite par rap-
port au béton non standard B32 comme schématisée sur la gure 4.2. De ce fait, la surface de contact
totale entre les particules de ciment et la peau coffrante est plus petite. Par conséquent, lors du glis-
sement de la paroi, la couche limite du béton BAP36 subit un cisaillement interne moins intense ce
qui provoque des contraintes de frottement plus faibles.

(a) BAP36 (b) B32

FIGURE 4.2 — Représentations schématiques de l'interface béton-peau coffrtane selon le béton étudié.

Une fois les coef cients de frottement béton-paroi déterminés, les signatures topographiques des
peaux coffrantes testées sont analysées par la suite a n de caractériser la dégradation induite par la
friction des bétons.
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(a) PMr1

(b) PMr2

(c) RPal'

FIGURE 4.3 — Evolution des contraintes de frottement ¢ des bétons B32 et BAP36 en fonction de la pression de
contact Py, pour les trois peaux coffrantes étudiées.
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4.4 Caractérisation topographique des peaux coffrantes suite aux essais
tribologiques

Pour quanti er l'usure des parois coffrantes provoquée par le frottement du béton, différentes
analyses sont effectuées. En premier lieu, la dégradation surfacique des peaux est notée visuellement
en fonction du béton et de la pression appliquée. Ensuite, la fonctionnalité de leurs parameétres to-
pographiques est déterminée par interférométrie optique selon leur variation suite a la friction du
béton. Finalement, la surface des peaux testées est comparée a celle de parois coffrantes similaires
déja employées sur site.

4.4.1 Caractérisation qualitatif de la dégradation des peaux coffrantes

Un premier classement qualitatif de la surface des peaux coffrantes est effectué a partir d'obser-
vations visuelles suite au frottement du béton. Les parois non altérées et extrémement dégradées
sont notées respectivement de 1 & 5 et les résultats sont résumés dans le tableau 4.2 en fonction du
béton et la pression mis en jeu. La note nale obtenue indique la robustesse globale des surfaces cof-
frantes aux frottements quelles que soient les conditions de coulée. Le béton BAP36 induit moins de
dommage que le béton B32 ce qui est en accord avec les coef cients de frottement 1} plus faibles
déterminés précédemment. Les peaux PMr2, PMrl et Rpal' recueillent respectivement une note glo-
bale de 8, 10 et 18 indiquant une meilleure résistance a l'usure pour le PMr2.

Avec le béton B32, la surface des parois PMrl n'est pas altérée en dessous de 80 kPa. Au-dela,
des rayures sont visibles en surface lorsque la pression de contact est de 110 kPa. Celles-ci sont pa-
ralléles a la direction de frottement, ce qui suggére que ces marques sont générées par les granulats
présents dans le béton frais. Egalement, des traces ponctuelles de corrosion apparaissent a la surface
suggerant donc une pénétration au-dela de la couche fonctionnelle dans le substrat métallique. Dans
la section 3.5.2.2, il a été calculé d'aprés un des modéles de Benjamin et Weaver [9], une contrainte
de cisaillement critique ¢crit entre la couche d'oxydes et l'acier égale a 6,7 GPa. En considérant la
contrainte de frottement du B32 & 110 kPa & 20 kPa, celle-ci est 10 ° fois inférieure & la valeur néces-
saire pour délaminer le Im d'oxyde du PMrl. Par conséquent, les rayures plus profondes résultantes
de la friction du béton semblent étre provoquées par un frottement granulaire ponctuel plus intense.

Ce dernier peut étre causé par la création de chaines granulaires a l'intérieur du béton transmettant
I'effort jusqu'a la surface de la paroi. Ces résultats montrent donc que la contrainte de frottement me-
surée pendant un essai tribologique est en réalité une somme de la contrainte de friction moyenne
de la pate de ciment et des contraintes granulaires locales. Concernant la peau coffrante PMr2, celle-
ci présente dans I'ensemble peu de marques suite au frottement du béton. Seulement des rayures
ponctuelles sont visibles a 110 kPa avec un béton B32. Avec le béton BAP36, les parois PMrl et PMr2
se comportent de fagon similaire avec une dégradation trés faiblement marquée. Au contraire, la sur-
face coffrante RPal' montre des rayures de plus en plus profondes lorsque la pression augmente. La
paroi polymére RPal' se dégrade plus fortement que les deux autres peaux métalliques PMrl et PMr2,
méme lors du frottement d'un béton uidi &, ce qui indique une robustesse plus faible a la friction.

Béton B32 BAP36 Note globale
Paroi coffrante 60kPa | 80kPa | 110kPa | 60kPa | 80 kPa | 110 kPa
PMr1 1 2 3 1 1 2 10
PMr2 1 2 2 1 1 1 8
RPal' 3 4 5 1 2 3 18

TABLEAU 4.2 — Classi cation de la dégradation des peaux coffrantes en fonction de la pression P et du béton
employé suite aux essais de frottement. Classement d'1 (non altérée) a 5 (trés dégradée).

Par la suite, la résistance a l'usure des parois coffrantes est caractérisée a partir de mesures d'in-

terférométrie optique 1O en étudiant les variations des paramétres topographiques avant et aprés le
frottement du béton.
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4.4.2 Quanti cation de l'usure par interférométrie optique

Pour quanti er les variations des paramétres de rugosité provoquées par la friction du béton,
chaque peau testée est analysée en deux régions distinctes : une zone de référence (0) ou le frotte-
ment n'a pas eu lieu et une zone altérée (1) ou la surface coffrante s'est fortement dégradée. Les zones
(0) et (1) sont analysées sur des domaines de 8 x 8 mm 2 avec un pas d'échantillonnage de 1,94 &m
qui est inférieur a plus de 80 % du diameétre des nes comprises dans le béton. Les deux faces des
parois sont caractérisées et la valeur moyenne des paramétres de rugosité est retenue. Toutes les sur-
faces analysées sont préalablement nettoyées a l'alcool pour retirer les traces de bétons résiduelles.
Finalement, les variations relatives des parametres de rugosité  x sont calculées selon I'équation :

:X1i Xo
Xo

X .100 4.1)

Dans le cas du BAP36, les paramétres topographiques des trois parois coffrantes ne montrent au-
cunes variations pertinentes suite aux essais tribologiques, suggérant un faible impact du frottement
du BAP36 dans la gamme de pressions étudiée. Pour les peaux PMrl et PMr2, les rayures en surface
ne dépassent pas 5 et 31 m de profondeur pour une pression de contact de 110 kPa. Dans les mémes
conditions, la surface coffrante RPal' présente des rayures de plus de 30 * m de profondeur con r-
mant sa plus faible robustesse par rapport aux deux autres parois.

Cependant, avec l'utilisation du béton B32, des tendances signi catives sont observées, notam-
ment sur le volume de matiére des pics V mp des peaux coffrantes qui évolue avec 'augmentation de
la pression de contact. Ce parameétre de volume est généralement exploité pour caractériser la quan-
tité de matiére en surface qui peut étre érodée au cours d'un processus d'usure [10]. Par conséquent,
cela expliquerait pourquoi ce parameétre est devenu un indicateur fonctionnel d'usure des parois cof-
frantes.

FIGURE 4.4 — Evolution de la variation du volume de matiére des pics Vmp de la peau coffrante PMr1 en
fonction de la pression de contact P |, suite a la friction du béton B32.

La gure 4.4 présente les variations relatives du paramétre Vmp de la peau PMr1 suite aux frot-
tements du béton B32. Les résultats montrent une augmentation de la variation du volume suggé-
rant une modi cation évolutive de la topographique en fonction de la pression. La zone A présente
des variations négatives de Vi jusqu'a 75 kPa évoquant une usure super cielle des pics avec une
pression insuf sante pour induire un rayage de la surface. En effet, aucune rayure n'est observée sur
les peaux aprés un frottement a 60 kPa. Ce Iéger rodage pourrait expliquer I'amélioration des perfor-
mances observée apres plusieurs coulées de béton sur des parois coffrantes similaires. Au-dela, dans
larégion B, les variations deviennent positives jusqu'a 25 % a 110 kPa laissant penser a des volumes de
matiere dans les pics supérieurs apres frottement du B32. La gure 4.5a présente la topographie 3D de
la peau PMrl aprés un frottement a 110 kPa. La formation de bourrelets provoquée par le rayage de la
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(a) Topographie 3D (8 x 8 mm ?) (b) Rayure profonde

FIGURE 4.5 — Surface de la peau coffrante PMr1 suite a la friction du béton B32 a 110 kPa.

surface pourrait expliquer cette augmentation de matiére dans les aspérités. Concernant les rayures
résultantes présentées sur la gure 4.5b, les mesures interférométriques montrent que celles-ci ne
dépassent pas 701 m de largeur suggérant une usure provoquée principalement par les nes et non
les granulats d'aprés les granulométries respectives des gures 2.2 et 2.1. Egalement, celles-ci peuvent
atteindre plus de 15 * m de profondeur, soit une pénétration au-travers de la couche dans l'acier, ce
qui justi e les traces d'oxydation observées précédemment lors de frottement a 110 kPa.

Sur la gure 4.6, la variation du volume de matiére des pics Vmp de la peau PMr2 ne montre pas
de tendance signi cative en fonction de la pression suggérant une tres faible usure dans la plage de
pression étudiée. De plus, ce paramétre semble étre négatif suggérant également un mécanisme de
rodage des pics. La surface de la paroi présentée sur la gure 4.7a ne montre pas de topographie alté-
rée suite aux frottements du béton, ce qui est en adéquation avec le comportement du volume Vinp -
En réalité, la rugosité élevée (S, = 3,31 m) et la grande amplitude des hauteurs ( %29 m) cachent le
processus d'usure du PMr2. Une variation faible inférieure a 10 % est quanti ée avant et aprés friction
du béton. Toutefois, la friction de gros granulats & 110 kPa provoque des rayures ponctuellesde 7 1
de profondeur observable sur la gure 4.7b.

FIGURE 4.6 — Evolution de la variation du volume de matiére des pics Vmp de la peau coffrante PMr2 en
fonction de la pression de contact P, suite a la friction du béton B32.

Le frottement du béton B32 provoque une forte dégradation surfacique de la peau coffrante RPal'
engendrant une augmentation continue du volume de matiére des pics Vmp Observée sur la gure
4.8. Le volume des pics croit linéairement de 50 % a 60 kPa jusqu'a plus de 150 % pour des pressions
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(a) Topographie 3D (8 x 8 mm ?) (b) Rayure profonde

FIGURE 4.7 — Surface de la peau coffrante PMr2 suite a la friction du béton B32 a 110 kPa.

de 110 kPa. Cette variation positive et continue implique donc une quantité de matiére plus élevée
en extréme surface. Dans le méme cas que la paroi PMr1, cette augmentation est en partie expliquée
par la formation de bourrelets latéraux de par et d'autre des rayures observées sur la gure 4.9. Ce-
pendant, la dégradation du revétement coffrant RPal' est 10 fois supérieure a celle de la paroi PMrl
avec des rayures atteignant cent micromeétres de profondeur. Ce manque de robustesse de la peau
coffrante RPal' est en corrélation avec une dureté de surface 60 fois plus faible par rapport aux peaux
coffrantes PMr1 et PMr2.

Dans cette étude, les variations des volumes de matiere des pics  Vpp a une pression donnee
montrent d'importantes dispersions a la suite des essais tribologiques. En effet, la friction du béton
est appliquée sur des surfaces de l'ordre de la centaine de centimétres carrés alors que les mesures
interférométriques sont effectuées a I'échelle millimétrique et micrométrique. De ce fait, un coef -
cient de corrélation R 2 compris entre 0,6 & 0,7 est acceptable.

FIGURE 4.8 — Evolution de la variation du volume de matiére des pics Vmp de la peau coffrante RPal' en
fonction de la pression de contact P |, suite a la friction du béton B32.

Les analyses interférométriques réalisées sur la surface des peaux coffrantes aprés des essais
de frottement montrent des surfaces légérement rayées pour les références PMrl et PMr2 a forte-
ment dégradées pour la RPal' Ces dégradations de surface sont provoquées par la friction du béton
sous une pression de contact imposée. Cependant, sur site, la poussée du béton contre les coffrages
est principalement observée lorsque le béton est immobile, c'est-a-dire en frottement statique. Par
conséquent, les frottements mesurés et la dégradation qui en résulte semblent étre surestimés lors
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(a) Topographie 3D (8 x 8 mm ?2) (b) Rayures profondes

FIGURE 4.9 — Surface de la peau coffrante RPal' suite a la friction du béton B32 a 110 kPa.

des essais tribologiques.
Pour con rmer les tendances observées précédemment et véri er le comportement a l'usure des
surfaces coffrantes étudiées, des parois identiques déja employées sur sites sont analysées par la suite.

4.4.3 Caractérisation de l'usure de parois coffrantes utilisées sur site

Dans le but de comparer la dégradation des surfaces induite lors des essais tribologiques a celle
provoquée en conditions réelles, des échantillons de 50 x 50 mm 2 de peaux coffrantes PMr1, PMr2 et
RPal' sont récupérés sur des coffrages qui ont déja été utilisés sur site. Celles-ci sont mentionnées par
I'indice ¢ dans la suite de ce travail de recherche. Les échantillons de PMrl . et PMr2 proviennent de
peaux de coffrage ayant subit plusieurs centaines de coulages alors que les coupons de revétement
coffrant RPal'. ont subit quelques coulages.

La gure 4.10a présente I'état de surface de la peau PMrl . aprés une utilisation abondante sur
site. Une forte altération de la peau coffrante est observée avec des dépéts grisatres suggérant I'adhé-
rence du béton et des traces rougeatres laissant penser a la formation de produits de corrosion. Ces
derniers forment de hauts plateaux créant une amplitude de rugosité 10 fois plus élevée par rapport
a une peau PMrl neuve d'aprés la gure 4.10b. Par ailleurs, larugosité S 5 augmente fortement en at-
teignant 5,0 § 1,6 m, ce qui équivaut & un facteur d'usure égale a +5,6. Dans le cas de la paroi PMrl
nombreusement utilisées sur site, aucune marque de rayage due a la friction du béton n'est obser-
vée telle qu'il a été vu lors des essais tribologiques. En effet, le dépbt de béton semble masquer les
rayures. Cependant, les traces de corrosion observées en extréme surface impliquent la pénétration
dans l'acier.

(a) Etat de surface (50 x 50 (b) Topographie 3D (8 x 8 mm 2)
mm 2)

FIGURE 4.10 — Surface de la peau coffrante PMr1 . aprés utilisation sur site.
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La présence de béton et de produits de corrosion sur la surface du PMrl est véri ée par analyses
DRX en différentes régions. La gure 4.11 regroupe les diagrammes DRX de la paroi neuve ainsi que
de la paroi usée.

FIGURE 4.11 — Diagrammes DRX de la paroi PMrl neuve (PMrl ) et utilisée sur site (PMrl Sorrosion et
PMr1Réton),

Premiérement, on remarque que les pics de diffraction du Fe ,03 d'aprés la che JCPDS 33-0664
ne sont plus visibles sur les les diagrammes du PMrl °'70Sion et pMr10€to"  Cela pourrait signi er
gue la couche externe d'hématite s'est totalement érodée lors des coulages successifs. Concernant
la couche interne de Fe 304, les pics de diffraction sont moins intenses sur la peau usée (d'apres la
che JCPDS 87-2334) suggérant une érosion partielle de la magnétite. La détection des oxydes Fe 03
et Fe304 pourrait étre masquée par la couche de béton et/ou de corrosion toutefois, la diffraction
de la matrice ® Fe (che JCPDS 87-0721) est toujours intense sur la peau usée rejetant cette hypo-
thése. Les analyses DRX des zones rougeatres PMr£°'"°S°" indiquent la formation d'oxyhydroxyde
de fer FeO(OH) selon la che JCPDS 75-7594. Ces composés formés par I'oxydation du fer con rme
donc la corrosion de la peau PMrl par pénétration dans l'acier a travers la couche fonctionnelle. Ce
résultat est en accord avec les essais tribologiques ou les frottements du béton avaient également
engendré des pénétrations locales dans le métal. Pour nir, des carbonates de calcium CaCO 3 (che
JCDPS 47-1743) sont largement détectés sur les diagrammes PMr1S°770S0n et PMr12€t°"  Ces compo-
sées proviennent de la carbonatation des hydroxydes de calcium Ca(OH)  initialement déposés a la
surface des parois selon I'équation chimique suivante :

Ca(OH)2 A CO, (en présence d'humidite) | CaCO3AH,0 [11] (4.2)

En effet, ces carbonates se forment au cours du temps généralement lorsque les coffrages sont
stockés a I'extérieur. Par conséquent, leur détection par DRX sur les parois analysées est logique.

Pour la deuxieme peau coffrante PMr2, I'usure provoquée par une utilisation abondante est pré-
sentée surla gure 4.12. De Iégéres rayures sont visibles mais aucune trace de corrosion n'est observée
en surface. Sur la gure 4.12b, la cartographie 3D de la topographie du PMr2 . montre principalement
un aplatissement des plateaux en surface apres la succession des coulages. Lamplitude de rugosité a
augmenté de 60 % mais les hauteurs moyennes des aspérités sont 30 % plus faibles ce qui con rme
le rodage partiel de la paroi. Avec une rugosité S 5 nalde 4,6 ! m, le facteur d'usure de la peau PMr2
est égale a +1,4 soit quatre fois moins élevé qu'avec la peau PMrl. La faible dégradation du PMr2
con rme la bonne robustesse de la peau caractérisée précédemment lors des essais tribologiques.
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Concernant les analyses chimiques, les diagrammes DRX de la paroi neuve et usée ne présentent
pas de différences signi catives sur la gure 4.13, suggérant aucune modi cation chimique de la sur-
face. De ce fait, en plus d'une bonne résistance mécanique, la paroi PMr2 semble posséder une ro-
bustesse chimique vis-a-vis du béton.

(a) Etat de surface (50 x 50 mm?) (b) Topographie 3D (8 x 8 mm 2)

FIGURE 4.12 — Surface de la peau coffrante PMr2 . aprés utilisation sur site.

FIGURE 4.13 — Diagrammes DRX de la paroi PMr2 neuve (PMr2 ) et utilisée sur site (PMr2 ).

Les gures 4.14a et 4.14b montrent de nombreuses rayures sur la surface coffrante du RPal' apres
une dizaine de coulages. Cet état de surface dégradé est semblable a celui observé suite aux essais
tribologiques con rmant donc une plus faible résistance a la friction du béton. De plus, ces résultats
mettent en avant une durée de vie plus courte des parois polyméres par rapport a celles métalliques
pour une utilisation sur site, ce qui est en accord avec les recommandations de la littérature.

Malgré une utilisation trés diversi ée des parois coffrantes sur chantier, des tendances similaires
ont toutefois été observées avec les essais tribologiques. Généralement, les résultats ont montré que
le frottement du béton contre les peaux polymeéres provoque une dégradation plus importante de
la surface par rapport aux peaux métalliques. Cependant, la répétabilité des coulages engendre pro-
gressivement I'érosion des surfaces métalliques. Dans le cas de la paroi coffrante PMr1, l'usure des
couches d'oxyde cause une corrosion importante de l'acier dégradant considérablement |'état de sur-
face de la peau.
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(a) Etat de surface (50 x 50 mm?) (b) Topographie 3D (8 x 8 mm 2)

FIGURE 4.14 — Surface de la peau coffrante RPal'; apres utilisation sur site.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la friction du béton contre les parois coffrantes a été étudiée a n de détermi-
ner leur robustesse a l'usure. Pour cela, une série d'essais tribologiques a été réalisée au moyen d'un
tribometre plan/plan simulant le coulage du béton dans les coffrages. Les résultats ont montré que
le frottement du béton est directement impacté par les caractéristiques de la couche limite formée
a l'interface béton-paroi. Avec des bétons uidi s, la répulsion des nes génére une couche moins
compacte entrainant une friction peu élevée contre les peaux cofffrantes. De ce fait, ces faibles frot-
tements engendrent une altération peu marquée de la surface de ces peaux. En revanche, avec Il'uti-
lisation de bétons standards, les coef cients de frottement sont deux a quatre fois plus élevés et les
parois sont plus endommagées. Cette dégradation est étroitement liée a la dureté de leur surface et
I'analyse du volume de matiere des pics V mp a permis de déterminer différents meécanismes d'usure.
Les peaux coffrantes métalliques dures tendent a s'éroder partiellement lors des coulages alors que le
frottement du béton provoque un fort rayage des peaux polymeres généralement plus molles. Toute-
fois, si l'usure des parois métalliques est importante et engendre la délamination de la couche fonc-
tionnelle, la peau coffrante se corrode.

Dans le chapitre 5, 'adhérence du béton sera caractérisée a travers le développement d'un es-
sai instrumenté simulant le décoffrage des voiles sur site. Lassociation des résultats de frottement
et d'adhérence du béton contre les parois coffrantes permettra de dresser une compréhension géné-
rale des phénomenes interfaciaux béton-coffrage et de déterminer par la suite la fonctionnalité des
signatures surfaciques des peaux coffrantes.
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Chapitre 5

Caractérisation de I'adherence du béton
sur les peaux coffrantes lors du décoffrage
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CHAPITRE 5. CARACTERISATION DE LADHERENCE DU BETON SUR LES PEAUX COFFRANTES
LORS DU DECOFFRAGE

5.1 Introduction

L'état de I'art présenté au chapitre 1.4 a montré que I'adhérence du béton a été fortement quan-
ti ée dans le cadre des barres de renforcement mais peu étudiée dans le cas des banches lors du
décoffrage. Par ailleurs, un essai d'adhérence béton-coffrage a I'échelle du laboratoire n'est pas dé ni
et Iimpact des signatures surfaciques des parois de coffrage a été peu étudié dans la littérature.

Ce chapitre sera consacré a la caractérisation de I'adhérence du béton sur les surfaces coffrantes
analysées dans le chapitre 3. Pour cela, un essai expérimental instrumenté a échelle réduite est dé-
veloppé en s'appuyant sur la méthode de décoffrage actuelle. La conception du nouveau dispositif
de l'essai d'adhérence est détaillée ainsi que la méthodologie expérimentale de son utilisation. Par la
suite, les efforts nécessaires a la rupture interfaciale béton-peaux coffrantes sont mesurés. Des ana-
lyses post-mortem par traitement d'image sont effectuées pour quanti er des taux d'adhérence du
béton. Lin uence des signatures surfaciques des peaux coffrantes ainsi que les mécanismes régis-
sant I'adhérence a l'interface lors du décoffrage sont en n discutés.

5.2 Elaboration de l'essai d'adhérence béton-coffrage

Ladhérence du béton sur les peaux coffrantes peut s'étudier in-situ directement sur des coffrages.
Dans ce cas, les phénoménes mis en jeu sont les plus représentatifs. Cependant, ces essais a grande
échelle sont généralement couteux, chronophages et volumineux. Pour pallier ces contraintes, des
mesures mécaniques a lI'échelle micrométrique peuvent étre réalisées a n de mesurer une rigidité
de contact a l'interface entre le béton et la paroi. Ces caractérisations locales permettent de remon-
ter a des efforts de liaison et nalement a I'adhérence du béton. Certes moins contraignantes a cette
échelle de mesure trés réduite, des interrogations peuvent se poser : Les analyses a I'échelle micromé-
trigue sont-elles représentatives des phénomeénes a I'échelle 1 ? Les modéeles mécaniques appliqués a
petite échelle sont-ils réellement valident a I'échelle métrique ?

Par conséquent, une caractérisation a I'échelle intermédiaire semble étre le compromis idéal
entre le ratio durée/volume d'un essai et la représentativité des mécanismes en conditions réelles.
Dans le but de concevoir cet essai a I'échelle du laboratoire, les hypotheses initiales prises en compte
sont décrites dans un premier temps.

5.2.1 Hypothéses initiales

Dans le but de mesurer les efforts de rupture de l'interface entre le béton et les peaux coffrantes,
I'essai expérimental développé s'appuie sur le processus de décoffrage actuellement employé sur site
ainsi que sur certaines hypothéses mécaniques. Lors du décoffrage des voiles verticaux, les banches
sont initialement inclinées vers l'arriere avant d'étre totalement retirées, ce qui permet d'évacuer
l'eau et l'air piégés a l'interface béton-coffrage. L'angle de bascule d'un coffrage étant tres faible, le
procédé de décoffrage est mécaniquement considéré comme une tirage uniaxial ( gure 5.1). C'est
dans ces conditions que le nouvel essai d'adhérence est développé en s'inspirant des tests standards
d'adhésion de type "pull-off test" qui sont réalisés pour mesurer I'adhérence entre deux solides.

Pour assurer le tirage unidirectionnel des coffrages a I'échelle du laboratoire, I'appareil de trac-
tion 1185 d'Instron est utilisé. C'est a partir de ses caractéristiques mécaniques et dimensionnelles
présentées dans le paragraphe 2.5.1 du chapitre 2 que le dispositif expérimental de I'essai d'adhé-
rence béton-coffrage est concu. Les ré exions sur son développement et les étapes de fabrication du
dispositif sont présentées par la suite.
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(a) Sur site (b) Simulé par traction

FIGURE 5.1 — Représentations schématiques des procédés de décoffrage.

5.2.2 Conception du dispositif expérimental

Lobjectif principal dans le développement du dispositif mécanique est d'établir un tirage uni-
axial pur lors du décoffrage. Par conséquent, les différents composants du montage expérimental
sont congus de maniére a étre parfaitement alignés avec l'effort de traction. Par ailleurs, cet effort
doit aussi étre perpendiculaire a I'interface béton-coffrage. A partir des conditions décrites ci-dessus,
le dispositif est congu en trois parties qui sont : une éprouvette de paroi coffrante représentant la
banches, un moule permettant de contenir le béton et un systéme d'attaches garantissant le tirage
unidirectionnel de la machine de traction. Pour I'élaboration des plans techniques des différentes
pieces du montage, le logiciel de conception assistée par ordinateur CATIA est utilisé. Tous les sché-
mas techniques avec les cotations tolérancées et les contraintes géométriques sont disponibles en
annexe dans la partie A.3.

Le développement et la conception des trois composants sont détaillés individuellement dans les
paragraphes suivants.

5.2.2.1 Dimensionnement des éprouvettes de peaux coffrantes

La premiére partie développée lors de la réalisation du montage expérimental est I'éprouvette de
paroi coffrante. D'apres la littérature, les contraintes de rupture interfaciale béton-coffrage Y sont
plutét faibles, de 0,03 MPa [1] a 0,185 MPa [2] pour des parois en acier. Par conséquent, les efforts de
tirage attendus devraient également étre peu élevés. De ce fait, le coffrage est directement représenté
par une peau coffrante dans le nouveau dispositif mécanique.

Une des premiéres interrogations qui se pose est donc la forme de l'aire de contact entre le béton
et la paroi coffrante. A n d'homogénéiser les efforts de traction et ainsi éviter les ruptures anticipées
par des effets de bords, une interface circulaire béton-peau coffrante est choisie.

Ensuite, le rayon minimal de contact r¢min entre le béton et les éprouvettes coffrantes est dé-
terminé d'aprés les contraintes de rupture interfaciale béton-acier % citées ci-dessus. En raison de
la calibration de la cellule de force de la machine de traction (  cf. paragraphe 2.5.1), une force mini-
male Frin de 1000 N est prise en compte et le rayon minimal rcmin est déterminé d'aprés I'équation
suivante :

S
Fmin Fmin
3y D — r o= 51
i 1/4rcr2nin ) cmin Yii Ya ( )

Le tableau 5.1 résume les rayons de contact minimums calculés selon I'équation 5.1. Le rayon
interfacial minimal acceptable pour avoir une force de rupture supérieure ou égale a 1000 N est de
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103 mm. Par sécurité, une marge de 20 % est appliquée soit un rayon de contact de 125 mm entre le
béton et les peaux coffrantes. Si le rayon de contact r¢ est de 125 mm, les éprouvettes ont cependant
un diametre supérieur de 330 mm dans le but de supporter le moule a béton d'une épaisseur de 40
mm, ce qui sera développé dans la section suivante 5.12b.

Référence [1] [2]
Contrainte de rupture interfaciale %;; | 0,03 MPa | 0,185 MPa
Force minimale 1000 N 1000 N
Rayon minimal 103 mm 42 mm

TABLEAU 5.1 — Rayons minimums calculés selon les valeurs de contrainte a la rupture d'une interface béton-
peau coffrante acier.

Méme si les efforts de rupture interfaciale attendus sont peu élevés, la faible épaisseur des peaux
coffrantes (5 mm) ainsi que leurs grandes dimensions peuvent potentiellement engendrer la défor-
mation des éprouvettes coffrantes pendant le tirage. Par sécurité, des raidisseurs rectangulaires de 30
x 10 mm? en acier sont rajoutés derriére les peaux circulaires a n de limiter leur distorsion. Ceux-Ci
sont positionnés a n de rigidi er I'éprouvette uniformément en restant représentatif d'un coffrage
industriel. Pour faciliter la mise en place et garantir la perpendicularité des raidisseurs sur les peaux
coffrantes, une nouvelle piéce cylindrique composée de guides latéraux est développée ( gure 5.2a).
Cette barre de guidage de 35 mm de diametre est parfaitement disposée au centre des peaux circu-
laires grace a une poche de 0,8 mm de profondeur préalablement réalisée. Par conséquent, la coaxia-
lité entre la peau circulaire et la piece cylindrique est maintenue. Cette derniére assurera également la
liaison entre le dispositif nal et la machine de traction par le biais d'un letage central. La gure 5.2b
présente le schéma de I'éprouvette de peau coffrante du nouvel essai d'adhérence béton-coffrage.

@ (b)

FIGURE 5.2 — (a) Schéma de la barre de guidage, (b) Schéma de I'éprouvette de peau coffrante.

Aprés avoir dimensionné |'éprouvette de peau coffrante, la conception du moule a béton du dis-
positif expérimental est détaillée dans la section suivante.

5.2.2.2 Conception du moule a béton

A n de maintenir le béton frais contre I'éprouvette coffrante lors de son durcissement, un moule a
béton est développé. En raison de la géomeétrie circulaire choisie pour les peaux coffrantes, un moule
cylindrique est par conséquent considéré.

Dans le but de faciliter une mise en ceuvre manuelle du béton, une masse limite  mpyax de béton
durcide 5 kg estinitialementimposée. A partir du moule cylindrique, une hauteur maximale de béton
coulé hmax estcalculée d'apres I'équation :

Mmax ) Mmax ) _ Mmax

1 - -
max —
]/4rC2]/b

=

(5.2)

moule Yar ¢2.Nmax
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avecYy = 2300 kg.mi 3. En prenant un rayon de contact r de 125 mm et une masse maximale de 5 kg,
la hauteur maximale de béton hyax (Equivalente a la hauteur du moule) est égale & 40 mm. De plus,
cette hauteur calculée est également deux fois supérieure a la dimension maximale des granulats
utilisés pour la formulation du béton (16 mm d'aprées le paragraphe 2.5.2). Ainsi, les bétons coulés
dans le moule présentent les trois régions granulaires détaillées sur la gure 1.15 dans le cadre des
coffrages. A l'intérieur du moule, une marche de 20 mm avec une contre-dépouille de 5 est ajoutée

a nde bloquer le béton lors du tirage sans le contraindre mécaniquement. Finalement, en respectant

le rayon de contact r. de 125 mm, le diameétre extérieur du moule vaut 330 mm en considérant la
marche et I'épaisseur du moule. La gure 5.3 schématise le dimensionnement du moule a béton.

FIGURE 5.3 — Schéma du moule a béton.

Dans le but de réaliser un tirage uniaxial et caractéristigue du décoffrage du béton de la peau
coffrante, un premier dispositif est imaginé a l'aide d'une barre ancrée dans le béton. Cependant,
la faible hauteur du moule limite la pénétration d'une barre dans le béton. De plus, l'alignement de
celle-ci au centre du moule semble délicate. Par conséquent, un nouveau dispositif adapté au moule
a béton doit étre développé pour assurer la concentricité des composants lors du tirage. Pour cela,
un support cylindriqgue de 330 mm de diamétre et 10 mm d'épaisseur est élaboré a n qu'il puisse se
superposer parfaitement au-dessus du moule. La gure 5.4 présente le support supérieur du moule a
béton qui permet la coaxialité de ce dernier avec I'éprouvette coffrante. Sur le méme principe que la
peau coffrante, un letage central qui assure I'alignement avec la machine de traction a été réalisé.

FIGURE 5.4 — Schéma du support supérieur du moule a béton.

A n de faciliter la manipulation du dispositif nal, le moule a béton et le support supérieur sont
réalisés en alliage d'aluminium (AA) plus Iéger que les aciers. Pour son excellente usinabilité et son
aptitude au soudage, I'AA 2007 est choisi. Avec des masses volumiques moyennes de 7900 et 2800
kg.mi 3 respectivement pour l'acier S235 et I'AA 2007, un gain de 180 % en masse est obtenu. L'en-
semble du dispositif béton compris ne dépasse pas 20 kg a n de faciliter la mise en ceuvre des essais
d'adhérence.

Dans le but d'éviter une déformation du support supérieur du moule pendant le tirage, un rai-
disseur en forme de croix de 20 x 20 mm ? est placé au centre de la piéce. Egalement, des poches
débouchantes sont créées a travers le socle cylindrique pour permettre le coulage du béton lorsque
le dispositif est totalement assemblé. Finalement, pour faciliter le montage et démontage des diffé-
rentes pieces du moule, huit vis en aluminium de letage M8 sont choisies pour ne pas dégrader les
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letages réalisés dans le moule.

Dans la partie suivante, les composants permettant d'associer le dispositif de I'essai d'adhérence
avec la machine de traction sont présentés.

5.2.2.3 Développement des éléments d'attache

La gure 5.5 montre le socle initialement présent sur la traverse haute et basse de la machine de
traction. Par défaut, ceux-ci possédent des trous a goupille a n d'immobiliser mécaniquement les
mors. Les piéces d'attache sont par conséquent spécialement dimensionnées pour s'adapter a ces
socles.

De plus, pour faciliter la mise en place des attaches sur I'éprouvette de peau coffrante et le moule
a béton, des letages sont réalisés sur celles-ci.

FIGURE 5.5 — Socle de la machine de traction.

La gure 5.6 présente la barre d'attache congue pour I'éprouvette de peau coffrante avec une par-
tie letée sur 30 mm. Un contre écrou est placé sur ce letage pour éviter le dévissage de la barre.

FIGURE 5.6 — Schéma de la barre d'attache de I'éprouvette de peau coffrante.

Pour l'attache du support supérieur du moule a béton, un dispositif Iégerement plus complexe
est développé. En effet, un embout a rotule male est ajouté au-dessus du moule a n de maintenir
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l'alignement et le parallélisme du dispositif pendant le tirage ( gure 5.7). Par conséquent, l'interface
béton-peau coffrante est continment sollicitée en traction pure. Cependant, la rotule posséde une
limite angulaire de 9 selon les plans XY et XZ. Du fait de la présence de I'embout a rotule, deux piéces
d'attache supplémentaires sont également développées. La premiére vissée sur le support du moule
est évidée en U pour accueillir 'embout par le biais d'une goupille. La seconde vissée a I'embout est
directement goupillée au socle de la machine de traction. Les schémas des deux piéces d'attache sont
af chés surla gure 5.8.

FIGURE 5.7 — Embout a rotule méale d'Alpes Transmission Mécanique.

(a) Barre d'attache du support supérieur (b) Barre d'attache de I'embout a rotule

FIGURE 5.8 — Schémas des attaches du moule a béton.

Les pieces d'attache développées précédemment ont de faibles dimensions devant I'éprouvette
de peau coffrante et le moule a béton. De ce fait, leurs masses sont négligeables et par conséquent
ces piéces sont réalisées en acier inoxydable pour éviter une déformation de type longitudinale.

Finalement, des vis en acier inoxydable a letage partiel sont utilisées a n d'assembler le moule
a béton avec I'éprouvette de peau coffrante et maintenir le dispositif pendant le durcissement du bé-
ton. Ces vis sont choisies pour éviter le letage du moule et de la peau coffrante. Dans les conditions
d'utilisation du dispositif de I'essai d'adhérence, le béton n'engendre pas de pression pendant son
durcissement, par conséquent ce systéme de serrage est bien adapté. En n, pour ne pas perturber la
surface de contact béton-peau coffrante, ces vis sont placées vers I'extérieur du dispositif.
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Cette partie s'est consacrée au développement d'un nouveau dispositif permettant de réaliser un
décoffrage représentatif du béton des peaux coffrantes. Les différents composants du montage qui
sont I'éprouvette de peau coffrante, le moule a béton avec son support supérieur ainsi que les divers
éléments d'attache sont respectivement développés en s'appuyant sur un raisonnement logique et
structuré.

Pour véri er la déformation du dispositif de I'essai de d'adhérence, des simulations numériques
par éléments nis sont réalisées dans la section suivante.

5.2.3 Estimation de la déformation par simulation numérique

Lobjectif de cette section est d'analyser le comportement en déformation de I'éprouvette de peau
coffrante et du moule a béton lors d'un tirage uniaxial. Pour cela, des simulations numériques par
éléments nis sont réalisées avec le logiciel de calculs ABAQUS. Les distorsions nales mesurées per-
mettront de justi er I'ajout de raidisseurs sur les différentes piéces du dispositif. Les déformations
géomeétriques recherchées doivent étre suf samment faibles pour maintenir une traction pure a l'in-
terface béton-peau coffrante.

Acier S235 | AA 2007
Module d'Young (GPa) 210 72
Coef cient de Poisson 0,28 0,33

TABLEAU 5.2 — Propriétés mécaniques des matériaux appliquées pour la simulation d'éléments nis.

Pour réaliser les calculs de déformation, I'acier de construction S235 et l'alliage d'aluminium 2007
sont respectivement choisis pour I'éprouvette et le moule. Les propriétés matérielles des deux métaux
sont présentées dans le tableau 5.2. La déformation des piéces est caractérisée selon l'axe Z ou une
force de 1000 N est appliquée dans la méme direction. A n d'effectuer I'analyse des structures, des
éléments de maillage quadrilatéres ou tétraédriques dans le cas de géométries plus complexes sont
utilisés avec une taille de maillage égale a 2 mm. Du fait de la symétrie axiale, un quart des piéces est
simplement étudié et par conséquent des conditions limites de symétrie aux bords sont appliquées.
Selon I'axe de symétrie, celles-ci sont :

8
3UY=0,

Selon l'axe X :S URX =0, (5.3)
* URZ=0.
8
3 UX=0,

Selon l'axe Y :B URY =0, (5.4
* URZ=0.

La gure 5.9 présente les résultats de la simulation du moule a béton suite au tirage axial en Z. En
plus des conditions limites de symétrie selon X et Y, la surface du dessous est encastrée (représentée
par I'équation UX=UY=UZ=URX=URY=URZ=0 sur la gure 5.9a), ce qui signi e gqu'elle est indéfor-
mable. En effet, cette zone repose uniquement sur I'éprouvette de peau coffrante, par conséquent
elle ne peut pas se déformer sous sollicitation mécanique. La gure 5.9b montre que le tirage en Z
provoque principalement une déformation de la partie haute vers l'intérieur du moule (les éches
roses représentent la direction de I'effort appliqué). Cependant, celle-ci est trés faible et ne dépasse
pas le micrometre sur I'ensemble de la piece d'aprées la courbe de la gure 5.9c. De ce fait, le dimen-
sionnement du moule et le choix de I'aluminium pour la fabrication de celui-ci sont justi és.

Ensuite, Iimpact du raidisseur en croix sur la déformation du support supérieur du moule a béton
est analysé par calcul numérique. Pour cela, le comportement mécanique de la piéce est étudié avec
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(a) Conditions limites imposées (b) Visualisation 3D du déplacement en Z (facteur
d'echelle x 50 000)

(c) Déplacement du moule en Z en fonction de la pro-
fondeur (suivant la éche)

FIGURE 5.9 — Simulation numérique de la déformation du moule a béton.

et sans raidisseur. Les résultats obtenus sont présentés surla gure 5.10. Dans les deux con gurations,
la région périphérique du support estimmobilisée mécaniquement car celle-ci est directement visée
au moule ( gures 5.10a et 5.10b). Le tirage selon Z provoque dans les deux cas une déformation plus
importante au centre du support de l'ordre de la dizaine de millimétre d'aprés les gures 5.10c et
5.10d. Cependant, les courbes de la gure 5.10e montrent qu'avec un support rigidi &, cette distor-
sion est divisée par 2,5 atteignant un maximum de 0,12 mm suivant I'axe Z. Par conséquent, I'ajout
d'un raidisseur en forme croix est justi € pour la fabrication du support supérieur.

En n, la méme méthodologie est appliquée a I'éprouvette de peau coffrante pour étudier I'in-
uence des raidisseurs rectangulaires. Dans le cas de I'éprouvette, c'est la surface supérieure qui est
immobilisée mécaniquement en raison de I'adhérence du béton (gure 5.11a et 5.11b). La déforma-
tion de la piece est analysée en considérant l'interface béton-peau coffrante indéformable jusqu'a sa
rupture. Méme si la déformation est trés largement inférieure au micrometre, la gure 5.11c montre
que la peau circulaire se déforme en surface lors du tirage en Z quand les raidisseurs ne sont pas
présents. Toutefois, I'ajout de ces raidisseurs au verso de la peau permet de réduire la déformation
surfacique de celle-ci en absorbant I'effort ( gure 5.11d).

Les analyses numériques par calcul d'éléments nis réalisées sur les principaux composants du
dispositif de I'essai d'adhérence ont montrées de légers déplacements dans la direction de sollicita-
tion mécanique. Majoritairement inférieurs au dixieme de millimetre, ces déplacements impliquent
donc de faibles déformations des piéces lors du tirage uniaxial. Par conséquent, les éléments com-
posant I'essai d'adhérence donne un mode de contrainte en traction pure de l'interface béton-peau
coffrante.

Apres que le dimensionnement des piéces ait été veéri € par simulation numérique, celles-ci sont
fabriquées individuellement a n de réaliser le banc de test de I'essai d'adhérence.
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(a) Conditions limites imposées sans raidisseur (b) Conditions limites imposées avec raidisseur

(c) Visualisation 3D du déplacement en Z sans raidis- (d) Visualisation 3D du déplacement en Z avec raidis-
seur seur

(e) Déplacement en Z en fonction de la distance (sui-
vantles éches)

FIGURE 5.10 — Simulations numériques de la déformation du support supérieur du moule a béton.

5.2.4 Fabrication du dispositif d'essai d'adhérence

A partir des plans techniques présentés dans la partie A.3 des annexes, les composants du nou-
veau dispositif d'adhérence sont fabriqués. Des tolérances de qualité ISO JS13 sont appliquées par
défaut pour la cotation des piéces. Cependant, une tolérance plus rigoureuse a cing centiemes est
imposée pour des cotes nominales demandant plus de précision. Dans le cas des contraintes géomé-
triques telles que la perpendicularité, le parallélisme ou la coaxialité, les tolérances exigées sont de
deux centiémes a n de garantir la sollicitation en traction pure de l'interface béton-peau coffrante
lors du tirage.

Tous les composants sont réalisés intra-muros dans les ateliers du laboratoire de Mécanique, Sur-
face, Matériaux et Procédés (MSMP-EA 7350) du campus Arts et Métiers d'Aix-en-Provence. Un centre
d'usinage 3 axes VX12 d'HURON a commandes numériques est principalement utilisé pour la fabri-
cation du moule a béton et de son support supérieur. De méme pour la préparation des peaux circu-
laires. Pour les pieces d'attache de plus petites dimensions, celles-ci sont usinées a l'aide de tours et
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(a) Conditions limites imposées sans raidisseur (b) Conditions limites imposées avec raidisseurs

(c) Visualisation 3D du déplacement en Z sans raidis- (d) Visualisation 3D du déplacement en Z avec rai-
seur disseurs

FIGURE 5.11 — Simulations numériques de la déformation de I'éprouvette de peau coffrante.

de fraiseuses conventionnels semi-automatiques.

Le moule a béton et le support supérieur sont usinés a partir d'un bloc d'AA 2007 de 350 mm de
diameétre par 100 mm de hauteur présenté sur la gure 5.12a. Apreés découpe du bloc en deux parties,
le moule et le support sont réalisés individuellement. Dans le but de satisfaire les contraintes géo-
métriques xées, les étapes d'usinage des deux piéces sont préétablies suivant la gamme d'usinage
ci-dessous :

1. Surfagage ébauche des sections;
Usinage du diametre extérieur;
Ebauche du raidisseur croix pour le support supérieur et évidage central du moule & béton;

Finition du raidisseur croix et dé nition de la marche intérieure du moule a béton;

L N

Fraisage des poches du support supérieur et usinage des angles de contre-dépouille du moule
a béton;

o

Surfacage de nition avec épaisseurs nales;
7. Percage;
8. Filetage.

Aprés |'étape 6 de surfagage de nition, la planéité nale du moule et du support est véri ée au
moyen d'une colonne de mesure Mahr Digimar. Des écarts de parallélisme d'un a trois centiéemes
sont mesurés, ce qui est acceptable pour la confection des deux éléments. Les gures 5.12b et 5.12¢
présentent respectivement le moule a béton et son support supérieur usinés avant les étapes 7 et 8.
Les étapes de percage sont réalisées en n d'usinage a n d'optimiser la perpendicularité des trous
taraudés par rapport a la surface des piéces.

Simultanément & l'usinage du moule et du support, des éprouvettes de peaux coffrantes sont fa-
briquées. Celles-ci sont élaborées en évitant les opérations susceptibles de modi er les signatures
surfaciques de la face qui sera directement en contact avec le béton. Les premiéres sont congues a
partir de la peau coffrante PMr1 qui sont découpées par laser CO » sur des tdles métalliques de 5 mm
d'épaisseur ( gure 5.13a). Les poches centrales de positionnement des barres de guidage sont ensuite
réalisées sur les disques coffrants au centre d'usinage VX12 pour assurer la coaxialité des deux piéces.
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(a) Bloc d'aluminium d'AA 2007 (b) Moule a béton usiné

(c) Support supérieur usiné

FIGURE 5.12 — Usinage du moule a béton avec son support supérieur a partir d'un bloc d'AA 2007 (avant les
étapes de percage- letage).

Toutes ces barres proviennent d'un rond plein étiré en acier inoxydable 316L de 35 mm de diamétre.
La gure 5.13b montre une barre de guidage usinée a l'aide des machines-outils conventionnelles
semi-automatiques. Concernant les raidisseurs rectangulaires, ceux-ci sont découpées a partir de fers
plats 30 x 10 mm? de nuance d'acier S235 puis leurs angles sont limés pour faciliter la pénétration des
cordons de soudure. Une fois les barres de guidage et les raidisseurs réalisés, ces éléments sont di-
rectement soudés a l'arc sur les disques coffrants. Un soudage par cordons discontinus alternés est
choisi pour limiter la propagation de chaleur dans I'éprouvette et réduire sa déformation. Pendant

le refroidissement des cordons, des serre-joints et des masses sont déposés sur les raidisseurs pour
maintenir leurs positions et minimiser les distorsions. Aprés soudage, une déformation d'un a deux
millimétres de la partie externe des disques coffrants est observée. Cependant, cette zone n'est pas
en contact avec le béton mais avec le moule par conséquent sa déformation n'intervient pas a l'inter-
face béton-peau. Et concernant la région centrale de I'éprouvette, un faible gondolage de I'ordre du
dixieme de millimétre est mesuré, ce qui est acceptable pour la création d'une interface plane entre

le béton et les peaux coffrantes. La gure 5.13c présente une éprouvette de peau coffrante fabriquée
avant les étapes de letage. De méme que pour le moule a béton, les éprouvettes sont percées puis
taraudées en n de conception pour corriger les défauts de perpendicularité.

En ce qui concerne les pieces d'attache, celles-ci sont successivement usinées en acier inoxydable
316L principalement par tournage et par fraisage. Les piéces nales sont présentées sur la gure 5.14.
La goupille de liaison entre 'embout a rotule male et la barre d'attache du support supérieur est éga-
lement réalisée sur site pour optimiser le mouvement de la rotule.
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(a) Peau coffrante circulaire découpée (b) Barre de guidage usinée

(c) Eprouvette de peau coffrante

FIGURE 5.13 — Conception d'une éprouvette de peau coffrante.

(a) Barre d'attache de I'éprouvette de peau cof- (b) Barre d'attache du support supérieur + gou-
frante pille

(c) Barre d'attache de I'embout a rotule

FIGURE 5.14 — Usinage des pieces d'attache.

Aprés cette phase de fabrication, des essais préliminaires sont effectués a n de véri er le fonc-
tionnement du nouveau montage et valider la conception du dispositif. Une procédure expérimen-
tale est préalablement établie a n de réaliser ces essais de validation.
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5.3 Meéthodologie de l'essai d'adhérence

Dans le but de mesurer une contrainte de rupture interfaciale entre le béton et la peau coffrante,
une méthodologie est mise en place. Celle-ci est principalement basée sur des considérations méca-
niques et les résultats des premiers essais de validation.

Dans la con guration actuelle de la machine de traction, c'est la traverse inférieure qui est mo-
bile. Par conséquent, une fois le dispositif assemblé, I'éprouvette de peau coffrante est installée sur
la traverse du bas pour simuler le décoffrage. De plus, dans cette disposition, la masse du dispositif
est majoritairement placée au-dessus de l'interface béton-peau coffrante et donc celle-ci est moins
sollicitée par le poids du montage. La gure 5.15 représente le dispositif nal mis en place sur la ma-
chine de traction. L'assemblage du moule a béton et de I'éprouvette de peau coffrante est effectué a
I'aide de plusieurs boulons. Le serrage du montage a vide (sans béton dans le moule) a la clé plate a
montré lors du dévissage (une fois le béton durci) une rupture instantanée de l'interface béton-peau
coffrante. En effet, un fort serrage initial contraint mécaniquement I'éprouvette contre le moule, ce
qui provoque une relaxation de la peau coffrante pendant le desserrage. Par la suite, le serrage des
boulons est effectué manuellement pour éviter cette relaxation. De plus, dans ces nouvelles condi-
tions, aucune fuite de laitance n'a été observée pendant le coulage du béton.

(a) Vue du dessus (b) Vue du dessous

(c) Dispotif nal

FIGURE 5.15 — Mise en place du dispositif de I'essai d'adhérence.

L'analyse préliminaire des tests d'adhérence lors du décoffrage a conduit a la dé nition de la pro-
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cédure expérimentale. Celle-ci se décline ainsi :
1. Réalisation d'une éprouvette coffrante;
Assemblage manuel du dispositif & vide ;
Préparation du béton avec essai d'affaissement d'apres la section 2.2;
Coulage du béton dans le moule a travers les poches;
Durcissement du béton pendant 24 h;
Assemblage des piéces d'attache au dispositif;
Montage du dispositif nal sur la machine de traction;
Dévissage manuel des boulons pour dissocier I'éprouvette du moule;

© © N o gk w DN

Lancement de I'essai d'adhérence suivant les paramétres du 2.5.2;

-
©

Aprés rupture de l'interface béton-peau coffrante, démontage du dispositif de la machine de
traction;

11. Retrait du béton durci dans le moule;
12. Nettoyage de l'intérieur du moule.

Pour simuler les opérations de vibration du béton et améliorer le contact béton-peau coffrante,
le dispositif est secoué manuellement une fois le béton coulé dans le moule. Par la suite, les essais
d'adhérence sont effectués 24 h apreés le coulage du béton, ce qui correspond au temps moyen sur site
du durcissement du béton dans les coffrages. Pour la mise en place du dispositif sur la machine de
traction, la partie inférieure est premierement goupillée au socle a n d'atténuer le poids de I'éprou-
vette sur l'interface béton-peau. Lorsque les essais d'adhérence sont réalisés, les éprouvettes de peau
coffrante sont conservées dans le but d'effectuer les analyses des signatures surfaciques des peaux
coffrantes. Concernant le moule, celui-ci est récupéré a n d'étre nettoyé pour réitérer de nouveaux
essais. Pour retirer facilement le béton durci dans le moule, le support supérieur est premiérement
dévissé puis un marteau est utilisé en s'appuyant sur la contre-dépouille de la marche intérieure. Au
nal, les résidus de béton présents sur les parois intérieures du moule sont enlevés au racloir.

Dans la partie suivante, les premiers essais d'adhérence sont présentés et les résultats sont discu-
tés a n de valider le fonctionnement du nouveau test d'adhérence mis en place.

5.4 Validation expérimentale de l'essai d'adhérence

La validation de I'essai d'adhérence élaboré dans ce travail de recherche est effectuée sur la peau
coffrante PMr1. Pour cela, cing éprouvettes sont préalablement congues.

La gure 5.16 présente la force de tirage mesurée en fonction du déplacement de la traverse in-
férieure pendant un essai d'adhérence. Sur la courbe de traction non traitée, trois zones distinctes
séparées par des lignes verticales en pointillés sont observées. La premiére zone (1) montre plusieurs
paliers a charge constante suggérant des jeux de réglage du dispositif a travers les goupilles et la ro-
tule. Cette phase généralement longue est trés importante car elle permet de repositionner le mon-
tage a n de maintenir 'axialité du tirage. La zone 2 présente une augmentation de la charge qui est
relative a la déformation de la zone de transition interfaciale entre le béton et la peau coffrante. La
forme de la courbe révele un mode de rupture fragile de l'interface. En n, aprés rupture de la ZTlI,
une chute instantanée suivie d'un immobilisation de la charge est observée dans la derniére zone (3).
Ce plateau représente en fait le poids du dispositif encore suspendu a la cellule de charge.

Par la suite, un traitement de la courbe de traction est effectué a n de récupérer un effort de
rupture interfaciale béton-peau coffrante. Pour cela, le poids du dispositif restant dans le troisieme
domaine est retiré de la charge mesurée. Puis, la courbe est redécalée a l'origine en négligeant les
efforts négatifs de compression. Au nal, lacharge de rupture F  ; considérée pour la suite de ce travail
est la charge la plus élevée représentée par le symbole R de la courbe traitée sur la gure 5.16.
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FIGURE 5.16 — Evolution de la charge de tirage en fonction du déplacement de la traverse lors d'un essai d'adhé-
rence avec post-traitement de la courbe de traction.

La gure 5.17 montre les courbes de traction obtenues a la suite d'essais d'adhérence sur des
peaux coffrantes PMrl. Sur les cing éprouvettes testées, certaines ne sont pas retenues en raison d'es-
sais infructueux. Les trois courbes af chent des tendances similaires avec le méme palier initial a 75
N. En moyenne, un tirage sur 0,3 mm est nécessaire pour ajuster le positionnement du dispositif.
Ce déplacement dépend fortement des jeux présents dans les goupilles et du réglage des vis. Par la
suite, le comportement a l'augmentation de la charge est semblable pour les trois essais, cependant
les courbes montrent différentes valeurs de rupture interfaciale. La disparité de ces forces de rup-
ture F; peut étre liée a des hétérogénéités surfaciques entre éprouvettes de peau coffrante ainsi qu'a
des conditions de mise en ceuvre du béton différentes qui sont susceptibles de modi er l'interface
béton-peau coffrante. Le déplacement total effectué pendant un essai est supérieur a la déformation
des éléments calculée par simulation numérique, par conséquent une dilatation du béton dans la ZTI
est bien présente. Pour caractériser la propension a I'adhérence du béton, seulement la force maxi-
male de rupture et non le déplacement est prise en compte suite aux essais de tirage. En effet, celui-ci
étant tres relié a la mise en place du montage expérimental, il n'est pas retenu.

FIGURE 5.17 — Courbes de traction traitées obtenues pour des éprouvettes de peau coffrante PMr1.

Malgré des efforts de rupture interfaciaux différents entre les essais, les courbes présentent des
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comportements similaires. Par conséquent, une contrainte moyenne de rupture de l'interface béton-
peau coffrante peut étre calculée d'aprés I'équation 2.23. En considérant une surface de contact de
125 mm de rayon, la contrainte de rupture interfaciale  %; entre le béton et la peau coffrante PMr1
vaut 2,8 § 1,5 .10* Pa. Avec un mode de sollicitation de l'interface béton-peau coffrante similaire,
une contrainte de rupture égale & 3.10 * Pa a été déterminée par Montgomery et al. pour une surface
coffrante de méme nature chimique [1]. Cette similarité des résultats démontre par conséquent la
validité de I'essai d'adhérence ainsi que celle de la méthodologie appliquée lors du décoffrage.

Les essais d'adhérence réalisés sur des éprouvettes de PMrl ont montré qu'il était possible de
mesurer une force de rupture interfaciale entre le béton et une peau coffrante a l'aide du nouveau
dispositif développé. Par ailleurs, les courbes de traction obtenues en amont ont révélé des compor-
tements analogues pour chaque essai.

Par la suite, d'autres peaux coffrantes sont testées a n de con rmer la répétabilité de I'essai. Cela
permet également d'obtenir une nouvelle base de données des contraintes de rupture interfaciale
béton-peau coffrante qui est peu abondante dans la littérature.

5.5 Etude delapropension al'adhérence du béton sur les peaux coffrantes
lors du décoffrage

Dans la partie précédente, I'essai d'adhérence a été validé sur des éprouvettes de peau coffrante
en PMrl. A partir de la procédure mise en place, I'adhérence du béton est caractérisée sur I'ensemble
des peaux coffrantes étudiées dans ce travail de recherche. Les contraintes de rupture interfaciale
sont calculées et comparées puis des analyses post-mortem sont effectuées a n de discuter des mé-
canismes d'adhérence du béton selon les signatures surfaciques des peaux coffrantes caractérisées.

5.5.1 Détermination des contraintes de rupture interfaciale béton-peaux coffrantes

Initialement, pour réaliser un essai d'adhérence, une nouvelle éprouvette de peau coffrante était
fabriquée. Cependant, leur fabrication selon le procédé établi dans le paragraphe 5.2.4 est plutdt
longue. Par conséquent, des maodi cations sont apportées a n d'optimiser ce processus. Celles-ci
consistent principalement a réutiliser les anciennes éprouvettes testées comme support pour en pré-
parer de nouvelles. En effet, aucune variation structurelle n'est observée sur les premiéres éprouvettes
ce qui permet donc de les réemployer.

Pour les peaux coffrantes métalliques PMr2 et RMf, des disques de 330 mm de diamétre sont dé-
coupés au laser puis soudés par résistance sur les éprouvettes précédemment fabriquées. Une résis-
tance au déboutonnage des soudures suf samment élevée est recherchée pour ne pas rompre pen-
dant l'essai d'adhérence. Toutefois, celle-ci doit étre assez faible pour faciliter le retrait de la peau
soudée et réutiliser les supports éprouvettes. Par conséquent, les paramétres de soudage sont tes-
tés et optimisés sur des coupons de taille réduite. Le tableau 5.3 présente les parameétres retenus en
fonction de la peau coffrante. Huit points de soudure sont réalisés sur la partie externe des peaux
coffrantes a n de ne pas altérer la surface interne de contact puis les bavures résultantes du soudage
sont limées pour assurer le contact plan entre le moule et I'éprouvette. Au nal, avec ce nouveau
procédé de fabrication des éprouvettes, un gain de temps minimum de 50 % est estimé.

PMr2 | RMf

Epaisseur de la peau coffrante (mm) 5 2
Intensité de soudage (kA) 12,1 | 8,5
Temps de soudage (s) 0,6 0,6

TABLEAU 5.3 — Paramétres de soudage par résistance employés.
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Concernant les revétements coffrants auto-adhésifs RPal” et RPa2, ceux-ci sont directement col-
Iés sur les éprouvettes préalablement nettoyées a I'éthanol. Pour I'application des revétements cof-
frants uides RPfl et RPf2, la surface des éprouvettes est d'abord poncée pour améliorer la pénétra-
tion des revétements.

A partir de la nouvelle procédure de fabrication des éprouvettes, I'adhérence du béton est carac-
térisée sur les autres peaux coffrantes. La gure 5.18 présente les contraintes moyennes de rupture
interfaciale %; béton-peau coffrante déterminées a partir de I'essai d'adhérence. Celles-ci varient de
2,5.10° Pa pour le revétement coffrant RPf1 & 5,2.10 4 Pa pour le RPal”. On observe également que ces
contraintes interfaciales sont supérieures avec les revétements coffrants polyméres (RPal”, RPa2 et
RPf2) qu'avec les peaux coffrantes métalliques. Ce résultat suggere une meilleure adhérence du béton
sur des peaux en polymeére avec la formation d'une interface mécaniquement plus forte. Concernant
la répétabilité sur la contrainte de rupture, celle-ci est d'environ 30 % en moyenne, ce qui reste ad-
missible connaissant les sources de variabilité des conditions expérimentales, plus particulierement
dans le cas du décoffrage du béton.

FIGURE 5.18 — Contraintes de rupture interfaciale béton-peau coffrante  %;; déterminées par les essais d'adhé-
rence (Valeurs en annexe dans le tableau A.9).

Dans ces travaux de recherche, I'adhérence entre le béton et les peaux coffrantes est étudiée ho-
rizontalement alors que sur site le béton est verticalement durci a l'intérieur des coffrages. De ce fait,
il est possible que les caractéristiques de la couche limite et la microstructure du béton de peau va-
rient selon le mode de coulage. Toutefois, les phénoménes d'adhérence du béton restent similaires
dans les deux cas. De plus, l'interface formée entre le béton et une surface coffrante semble étre plus
forte horizontalement que verticalement [3]. Par conséquent, les contraintes de rupture béton-peau
coffrante déterminées horizontalement sont pertinentes car celles-ci ne sont pas sous-estimées par
rapport au cas vertical.

A n de justi er les valeurs de ces contraintes interfaciales, des analyses surfaciques sont effec-

tuées sur les peaux coffrantes suite aux essais de tirage et les résultats sont présentés dans la section
suivante.

5.5.2 Analyses surfaciques des peaux coffrantes suite aux essais d'adhérence

Lanalyse de la surface des éprouvettes est effectuée selon la méthodologie présentée dans le para-
graphe 2.5.4 du chapitre 2. La premiére analyse consiste a quanti er la proportion de béton accroché
sur les peaux coffrantes par traitement d'image. Par la suite, une caractérisation chimique est effec-
tuée localement a l'interface béton-peau.
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5.5.2.1 Quanti cation du pourcentage de béton arraché sur les peaux coffrantes

Lors des essais d'adhérence deux modes de rupture interfaciale sont rencontrés qui sont notam-
ment la rupture adhésive et la rupture cohésive. Dans ce deuxiéme cas, un arrachement de béton a
I'interface est observé et quanti é par traitement d'image.

La gure 5.19 présente les peaux coffrantes ayant entrainé I'arrachement du béton suite aux essais
d'adhérence. Visuellement, la peau PMr1 semble montrer une proportion de béton arraché inférieure
par rapport aux surfaces coffrantes RMf et RPfl. Cependant, avec le revétement coffrant RPf1, l'arra-
chement du béton est super ciel car celui-ci est facilement nettoyé a la brosse suggérant une plus
faible adhérence du béton. Concernant la peau métallique RMf, I'arrachement du béton est provo-
gué en profondeur suggérant que I'adhérence de celui-ci sur cette peau coffrante est supérieure par
rapport a sa résistance en traction. De plus, il semble que le béton ait réagi avec cette peau en formant
une couche bleue, ce qui est caractérisé ultérieurement dans ce travail.

(a) PMr1 (b) RMf

(c) RPfL

FIGURE 5.19 — Surfaces des peaux coffrantes impliquant un arrachement du béton.

Avec les surfaces coffrantes PMr2, RPal”, RPa2 et RPf2, une décohésion totale du béton est obser-
vée sur les éprouvettes d'apres la gure 5.20. En effet, aucun résidu de béton n'est visible sur leurs
surfaces, ce qui implique une rupture purement adhésive de l'interface béton-peau. Par ailleurs, les
bétons décoffrés présentent des surfaces lisses et sans bullage.

Onremarque gu'une couche de béton est présente sur la surface externe de I'ensemble des éprou-
vettes de peau coffrante. Celle-ci est formée par la fuite du béton pendant son coulage a l'intérieur
du moule due a une étanchéité incompléte causée par des éprouvettes de peau déformées. Toutefois,
cette couche est en dehors de la zone de contact béton-peau et par conséquent, elle n'est pas prise
en compte pour quanti er l'adhérence du béton. De plus, il semblerait que cette couche externe de
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(a) PMr2 (b) RPal”

(c) RPa2 (d) RPf2

FIGURE 5.20 — Surfaces des peaux coffrantes impliquant une décohesion totale du béton.

béton n'ait pas adhéré du moule car aucune trace de béton n'est observée au-dessous du moule.

A la suite des observations visuelles des éprouvettes, les pourcentages de béton accroché py, sur
les peaux coffrantes sont estimés par traitement d'image puis résumés dans le tableau 5.4. Les pour-
centages mesurés sont en accord avec les observations précédentes en con rmant la plus importante
proportion de béton accroché sur la surface de la peau RMf avec plus de 70 %.

PMrl | PMr2 | RMf | RPal’ | RPa2| RPfl | RPf2
Poa (%) | 1682 | O |71815| O 0 |[42819] O

TABLEAU 5.4 — Pourcentages de béton accroché py, sur les peaux coffrantes.

La gure 5.21 synthétise les contraintes de rupture interfaciale avec les pourcentages de béton
arraché ppa pour I'ensemble des peaux coffrantes étudiées. Premiérement, la décorrélation de la
contrainte de rupture %; avec le pourcentage de béton est observée. Ce résultat implique par consé-
quent que l'arrachement du béton induit par le tirage de la peau coffrante n'est pas fonction de I'ef-
fort fourni pour rompre l'interface béton-peau. De plus, une contrainte de rupture élevée n'implique
pas une proportion de béton accroché plus important d'aprés les résultats des trois peaux coffrantes
RPal’, RPa2 et RPf2. Du fait de ces nouveaux résultats, le pourcentage de béton accroché est égale-
ment devenu un indicateur quantitatif signi catif de la propension a I'adhérence du béton sur les
peaux coffrantes.

L'application d'un contraste de luminosité sur la surface des éprouvettes a la suite des essais
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FIGURE 5.21 — Corrélation des contraintes de rupture interfaciale  %;; avec les pourcentages de béton accroché
Pba-

d'adhérence a montré qu'il était possible de quanti er un pourcentage de béton arraché sur les peaux
coffrantes. Celui-ci s'est révélé pertinent et est retenu en plus des contraintes de rupture interfaciale
pour caractériser I'adhérence du béton.

Par la suite, des analyses chimiques locales de l'interface béton-peau sont effectuées a n d'identi-
er la formation de composés interfaciaux potentiellement responsables de I'arrachement du béton.

5.5.2.2 Caractérisation chimique de l'interface béton-peau coffrante

Dans le but d'analyser chimiquement l'interface entre le béton et les peaux coffrantes, la spectro-
scopie rayons X a dispersion d'énergie couplée au MEB est principalement employée.

Les premiéres analyses sont effectuées sur la peau coffrante métallique RMf ol I'arrachement du
béton est le plus important. D'aprées la gure 5.19b, une couche bleue avait été observée sur la peau
suggérant la réaction du béton avec celle-ci accompagnée de la formation d'un composé interfacial.
A n de véri er cette hypothese, un nouvel essai d'adhérence est réalisé avec la méme éprouvette.
Pour cela, le béton est préalablement retiré a l'aide d'un racloir mou pour ne pas dégrader la surface.
La contrainte de rupture interfaciale calculée au second essai est similaire a celle déterminée lors des
premiers essais d'adhérence (1,6.10* et 1,5.10% Pa respectivement, soit une augmentation inférieure &
10 %). Concernant I'arrachement du béton, celui-ci est deux fois plus faible avec 30 % de béton accro-
ché. La gure 5.22a montre I'éprouvette reconditionnée et des résidus noirs sont a présent visibles sur
la surface de la peau RMf. Ces mémes résidus sont également observeés sur la surface du béton ce qui
suggeére une délamination partielle de la couche. Par conséquent, I'adhérence du béton sur la couche
semble étre supérieure a la résistance en traction de celle-ci lors du second essai.

Pour véri er les hypothéses émises précédemment, des observations MEB sont effectuées sur la
couche formée par la réaction du béton et sur le faciés de rupture de la couche aprés le second es-
sai. Sur la gure 5.23a, la couche montre une surface plutot poreuse avec des résidus de béton. Cette
porosité peut expliquer la forte adhérence du béton sur la couche en raison d'une meilleure in Itra-
tion de celui-ci dans les aspérités de la couche. Sur le faciés de rupture interne présenté sur la gure
5.23b, des micro- ssures sont observées ce qui implique une fragilité de la couche et donc justi erait
la délamination de la couche lors du second essai.

Des analyses EDS sont ensuite réalisées sur la couche a n d'identi er la formation d'un composé
suite a la réaction du béton sur la peau RMf. D'aprés la gure 5.24a, une réduction signi cative du pic
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(a) Surface de la peau coffrante RMf (b) Surface du béton

FIGURE 5.22 — Second essai d'adhérence sur une éprouvette de peau coffrante RMf reconditionnée.

(a) Surface de la couche aprés réaction du (b) Facies de rupture interne de la couche
béton

FIGURE 5.23 — Micrographies MEB de la peau coffrante RMf aprés un et deux essais d'adhérence.

de diffraction de la raie K g de I'aluminium a 1,48 keV est observée. Par ailleurs, du calcium est nou-
vellement détecté dans le composé formé selon la gure 5.24b. Ces deux résultats suggerent donc
une réaction majoritaire du béton avec I'aluminium contenu dans la couche fonctionnelle de la peau
coffrante RMf.

En présence d'humidité, le béton attaque instantanément I'aluminium en provoquant un déga-
gement gazeux [4]. Le produit nalement formé par la réaction du béton sur I'aluminium semblerait
étre de l'aluminate de calcium (3CaO.Al 303.2H,0) selon la séquence de réactions suivantes :

Al A3H,0! AI(OH)3A2H2[4,5] (5.5)
Al (OH)3AOH! I AIO, A2H,0 [5] (5.6)
2A1021 A3Ca?* R40Hi | 3Ca0.Al303.2H,0 [6] (5.7)

Loxydation préférentielle de I'aluminium par rapport au zinc en début de réaction peut en par-
tie s'expliquer par le potentiel standard de réduction du couple AI(OH)  3/Al(s) (E (/)u (OH)a/Al(s) = -2,31

V/électrode normale al'hydrogéne (ENH) [7]) inférieur a celui du couple Zn(OH)  »/Zn(s) (E gn (OH)2/Zn(8)™
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() Pic Al Kg & 1,487 keV (b) Pic Ca Kg 3,692 keV

FIGURE 5.24 — Pics EDS de la surface coffrante RMf avant et aprés réaction du béton.

- 1,25 V/IENH [7]). Par ailleurs, une augmentationdu pH dans des environnements alcalins engendre
une diminution du potentiel de réduction de I'aluminium solide [5]. Avec des pH aux alentours de
13, les bétons sont des milieux alcalins trés basiques ce qui entraine davantage la diminution du po-
tentiel de I'aluminium.

Aprés les analyses micrographiques et chimiques de la référence RMf, des échantillons de peau
coffrante PMr2 sont également caractérisés suite aux essais d'adhérence. D'aprés la gure 5.20a, au-
cun arrachement du béton n‘avait été observé sur la surface de contact de la peau PMr2. Cependant,
sur la section externe de I'éprouvette de peau coffrante, une couche de béton était visible. Adhérant
fortement a la peau coffrante, celle-ci est par conséquent étudiée pour caractériser I'adhérence du
béton sur la peau PMr2.

(a) Facies de rupture de l'interface (b) Béton résiduel aprés rupture de l'interface

FIGURE 5.25 — Micrographies MEB de l'interface béton-peau coffrante PMr2.

La gure 5.25 présentent des micrographies MEB de l'interface béton-PMr2 aprés une inclinai-
son de 30 de I'échantillon. Un grande quantité de cubes de I'ordre du micrometre sont observées a
la surface de la peau coffrante PMr2. Cette structure cubique suggére la formation de carbonate de
calcium CaCO 3 [8] sur la peau PMr2 suivant la réaction 4.2. Initialement, le durcissement du béton
implique la formation d'hydroxyde de calcium Ca(OH) ». Cependant, la préparation des échantillons
en environnement aqueux en plus d'un délai suf sant pour favoriser la diffusion du CO 2 semblent
avoir provoqué la carbonatation du béton jusqu'a l'interface.
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A n de con rmer la présence du carbonate de calcium, des analyses EDS sont effectuées a I'in-
terface béton-PMr2 apres un pré-polissage. Les pro Is EDS du calcium (Ca), du chrome (Cr), du fer
(Fe) et de I'oxygéne (O) sont af chés sur la gure 5.26. Premierement, les résultats montrent une forte
intensité du Ca et de I'O dans le béton ce qui est cohérent avec la formation de carbonate ce cal-
cium. Cependant, il est dif cile de con rmer totalement sa présence a l'interface. Ensuite, les pro Is
chimiques des quatre éléments montrent des variations brutessur2  &m a l'interface béton-peau coff-
frante PMr2 suggérant une faible diffusion chimique. En effet, le chrome est chimiquement stable au
contact du béton et ne réagit pas avec celui-ci [4, 9], ce qui con rmerait la faible adhésion chimique
entre le béton et la peau PMr2. Par conséquent, I'adhérence du béton sur cette peau coffrante semble
étre principalement due a des enchevétrements mécaniques locaux qui sont visibles sur la gure
5.26a.

(a) Ligne de pro | EDS a l'interface (b) Pro Is EDS des éléments chimiques

FIGURE 5.26 — Analyses EDS de l'interface béton-peau coffrante PMr2.

La caractérisation chimique de la surface des peaux coffrantes suite aux essais d'adhérence a été
réalisée dans cette partie. Les analyses par EDS ont révélé différents mécanismes d'adhérence selon
la peau coffrante étudiée. Au contact de la surface coffrante RMf, le béton forme de I'aluminate de
calcium et crée une interphase tridimensionnelle, ce qui provogue une rupture cohésive du béton a
l'interface. Concernant la peau coffrante PMr2, les analyses chimiques n'ont pas révélé de produits
interfaciaux signi catifs d'une adhésion chimique avec le béton. Cependant, des points d'enchevé-
trement suggérent que I'ancrage mécanique du béton dans les aspérités de la peau coffrante serait le
mécanisme principal responsable de I'adhérence du béton dans le cas de la référence PMr2.
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5.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude de l'adhérence du béton sur les peaux coffrantes. La concep-
tion actuelle des essais mécaniques ne permet pas de quanti er signi cativement l'adhérence du
béton dans le cas des coffrages. Par conséquent, un nouveau test instrumenté a été entierement dé-
veloppé pour étre représentatif du procédé de décoffrage sur site. A partir d'hypothéses initialement
établies, celui-ci a été considéré comme un tirage uniaxial et un dispositif mécanique monté sur une
machine de traction a été proposé. Pour le développement de I'essai, 'axialité de I'ensemble du sys-
téeme a été la principale contrainte prise en compte pour garantir le tirage unixial. Des simulations
numeériques par éléments nis ont permis de véri er la déformabilité des pieces composant le dis-
positif. Toute la gamme de fabrication de ce dispositif a été réalisée intra-muros suivant une mé-
thodologie de fabrication représentatif des contraintes liées aux coffrages industrielles. Les essais de
validation ont montré qu'il était possible de mesurer une force de rupture interfaciale entre le béton
et la peau coffrante. Celles-ci sont généralement plus élevées pour des peaux coffrantes en polymere.
Une quanti cation du béton accroché sur les peaux a été réalisée a travers un traitement d'image de
la surface des éprouvettes testées. Il a été montré que la contrainte de rupture  %; ainsi que la propor-
tion de béton arraché py, n'étaient pas corrélées et que par conséquent, ces deux paramétres doivent
étre pris en compte pour caractériser la propension a I'adhérence du béton sur les parois coffrantes.
Au nal, les analyses chimiques ont révélé sur la peau coffrante de référence RMf la formation de
composés interfagiaux responsables de I'arrachement du béton.

Dans le but de comprendre la décorrélation de la force de rupture interfaciale béton-paroi de la

proportion de béton arraché post-mortem, I'impact des signatures surfaciques des peaux coffrantes
sur ces deux parameétres est discuté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 6. IMPACT DES SIGNATURES SURFACIQUES DE LA PEAU COFFRANTE SUR
LINTERFACE BETON-COFFRAGE

6.1 Introduction

Les frottements et I'adhérence du béton sur les parois coffrantes ont été respectivement étudiés
dans le chapitre 4 et 5. Les mécanismes interfaciaux provoquant le frottement ont été déterminés
selon la formulation du béton. Concernant l'adhérence béton-peau coffrante, différents modes de
rupture de l'interface ont été observés provoquant parfois un arrachement du béton suite au retrait
des peaux.

Dans le but d'identi er la fonctionnalité des signatures surfaciques des peaux coffrantes, l'in-
uence de celles-ci sur la friction et I'adhérence du béton est caractérisée dans ce chapitre en s'ap-
puyant sur les résultats du chapitre 3. Pour conclure, les signatures fonctionnelles de la paroi coffrante
pour limiter ces deux phénomeénes interfaciaux sont identi ées.

6.2 Inuence des signatures surfaciques de la peau coffrante sur les frot-
tements du béton

Les premiers résultats tribologiques présentés dans le paragraphe 4.3 avaient montré que les frot-
tements engendrés par le BAP36 sur les peaux coffrantes étaient toujours plus faibles par rapport au
B32, quelle que soit la nature de la peau. Cependant, des différences sont observées entre les trois
peaux lors des frottements du BAP36 et du B32.

La gure 6.1 présente la contrainte de frottement ¢; du BAP36 en fonction de la pression de
contact Py, pour les trois peaux coffrantes. Les coef cients de friction sont similaires pour ces trois
peaux avec un coef cient moyen pour le BAP36 de 0,10 § 0,01. Cette valeur est en concordance avec
celle trouvée dans les travaux de Bouharoun [1] ou le coef cient de frottement d'un béton autopla-
cant est égale a 0,12. De méme dans les travaux de Djelal et al. [2] ou celui-ci varie de 0,07 a 0,10
pour une méme gamme de pression de contact. Cependant, pour la peau du RPal', les contraintes de
friction semblent étre légérement supérieures par rapport aux deux autres peaux coffrantes PMr1 et
PMr2. Dans le cas d'un béton frais trés uide tel que le BAP36, la topographie de surface ne semble
pas impacter les frottements a l'interface béton-peau. En effet, la mobilité d'un liquide dans les ir-
régularités d'une surface reste trés élevée, notamment a faible pression de contact. En revanche, les
propriétés de mouillage des peaux peuvent in uencer le contact du béton. La paroi coffrante RPal'
posséde une af nité avec I'eau supérieure et une énergie super cielle libre  ° gy deux fois plus grande
gue les peaux métalliques PMrl et PMr2. Par conséquent, des forces capillaires a petite échelle pour-
raient justi er la hausse de contrainte de frottement ¢ du RPal' Des essais a plus hautes pressions
auraient pu justi er cette hypothése.

Pour le béton B32 des différences signi catives entre les trois parois coffrantes sont observées sur
les courbes de la gure 6.2. Dans les mémes conditions expérimentales, le B32 présente des frotte-
ments plus faibles sur la surface coffrante PMrl et une friction plus élevée pour la référence PMr2
avec un coef cient de frottement 1, deux fois plus élevé. D'aprés la gure 4.2b, il a été montré que
la couche limite créée par la compression du B32 contre les parois était plus compacte. De ce fait,
la proportion de nes piégées dans les aspérités des peaux serait plus importante avec ce béton. Par
conséquent, la signature topographique des parois affecterait la friction du béton lorsqu'ils sont plus
compactes. D'aprés les paramétres de rugosité des surfaces coffrantes présentés dans le paragraphe
3.3 du chapitre 3, la surface de la peau coffrante PMr2 montre une rugosité S 5, une surface réelle de
contact Sy, etdesvolumesde vide acceur V¢ etdans les vallées V,,, supérieurs par rapport aux peaux
PMr1 et RPal' Par conséquent, une plus grande quantité de particules de ciment s'incrusterait dans
les irrégularités de la surface du PMr2.

La gure 6.3 présente la proportion de nes piégées en fonction du coef cient de frottement
dynamique du B32 selon les peaux coffrantes. Les pourcentages de particules piégées sont calculés
d'aprés la rugosité S 5 selon les distributions de la taille des grains des poudres utilisées qui sont pré-
sentées sur la gure 2.2 du chapitre 2. Contrairement aux interactions observées avec le béton BAP36,
le comportement du frottement du B32 n'est pas corrélé a I'énergie libre de surface des peaux. Les
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FIGURE 6.1 — Evolution des contraintes de frottement du béton BAP36 en fonction de la pression de contact
pour les trois peaux coffrantes étudiées.

FIGURE 6.2 — Evolution des contraintes de frottement ¢ du béton B32 en fonction de la pression de contactP
pour les trois peaux coffrantes étudiées.

résultats montrent que le coef cient de frottement augmente simultanément avec le pourcentage de
nes incrustées selon la relation suivante :

1 =0,0625.5A0.1138 (6.1)

avec S; en 1 m et un coef cient de corrélation égale a 0,89. Il est intéressant de noter que pour une
surface parfaitement plane (S 5 = 0), le coef cient de frottement est de 0,1138, similaire & celui du
béton BAP36 a domination capillaire.

Par ailleurs, dans I'étude de Bouharoun [1], des essais de frottement ont été effectués avec une
formulation similaire au B32 et une surface coffrante semblable au PMrl mais plus rugueuse avec
un R, égal a 1,7&m. Dans ses travaux, le coef cient de frottement est proche de celui calculé pour la
peau PMrl (0,21 [1] pour 0,18 soit une différence de 15 %). Cependant, les contraintes de frottement
résultantes sont deux fois plus élevées, ce qui renforce donc I'hypothése d'un effet de la rugosité de
la paroi coffrante sur la friction d'un béton non adjuvanté tel que le B32.
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FIGURE 6.3 — Pourcentage de nes piégées en fonction de la peau coffrante lors du frottement du béton B32.

Dans cette partie, I'impact des signatures surfaciques des parois de coffrage sur la friction du bé-
ton a été caractérisé. Les frottements engendrés par des BAP semblent étre régis par des phénomenes
de capillarité a I'interface béton-coffrage. Ceux-ci sont directement liés aux signatures physico-chimiques
des peaux coffrantes. Avec des bétons plus compactes, ce sont les signatures topographiques des pa-
rois qui in uent directement les frottements a l'interface car ceux-ci sont provoqués par une incrus-
tation de nes dans les aspérités des peaux. Ces deux modes de friction interfaciale sont en accord
avec la dégradation des peaux quanti ée dans le tableau 4.2 du chapitre 4 ou le béton BAP36 induit
une dégradation surfacique plus faible que le béton B32.

Par la suite, I'in uence des signatures surfaciques des peaux coffrantes sur la propension a I'adhé-
rence du béton est étudiée. Cette étude s'appuie principalement sur les contraintes de rupture inter-
faciale béton-peau ainsi que les proportions de béton arraché quanti ées a la suite des essais d'adhé-
rence.

6.3 Inuence des signatures surfaciques de la peau coffrante sur l'adhé-
rence du béton

Lors de la campagne d'essais d'adhérence du chapitre 5, une décorrélation de la contrainte de
rupture interfaciale béton-peau %; avec la proportion de béton résiduel py, quanti ée sur les peaux
avait été identi ée. Ce résultat suggérait donc différents mécanismes d'adhérence selon les peaux
coffrantes étudiées. De ce fait, la fonctionnalité des signatures surfaciques des parois sur les phéno-
ménes d'adhérence du béton est caractérisée.

Ladhérence du béton sur une paroi de coffrage est provoquée par plusieurs mécanismes simul-
tanément, par conséquent il est dif cile de quanti er individuellement les signatures surfaciques
des peaux coffrantes. De plus, les phénomenes d'adhésion chimique ne peuvent étre quanti és par
des parameétres surfaciques. Cependant, des tendances sont observées sur les gures 6.4 et 6.5 qui
présentent les variations des signatures surfaciques des parois de coffrage en fonction des résultats
obtenus suite aux essais d'adhérence.

D'apres la gure 6.4, la contrainte de rupture interfaciale semble diminuer avec l'augmentation
des paramétres surfaciques Sy, V¢ et V,, méme si la tendance n'est pas trés marquée. Ce résultat
pourrait étre lié aux phénomenes capillaires. En effet, avec des peaux plus lisses, un Im d'eau est
susceptible de se former entre le béton et la peau coffrante, ce qui engendre un effort de tirage plus
important. Au contraire, si les peaux sont tres rugueuses, l'eau a l'interface est drainée ou alors de
I'air peut étre piégé dans les volumes des aspérités de surface limitant ses effets de capillarité.
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(a) Parametre de rugosité S5

(b) Parametre de volume V ¢

(c) Paramétre de volume V

FIGURE 6.4 — Corrélation des signatures topographiques des peaux coffrantes en fonction des résultats d'adhé-
rence.

Concernant les paramétres ° sy et Sy, représentés respectivement surla gure 6.5a et 6.5b, ceux-ci
montrent des tendances plus signi catives avec une augmentation de la contrainte de rupture lors-
gu'ils diminuent. Ces deux parameétres étant directement liés, il est dif cile de les étudier séparément.

En se basant sur les résultats d'adhérence, trois domaines peau coffrante-mécanisme d'adhérence
sont déterminés en fonctionde °gyetSy;.
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(a) Parametre surfacique S g4,

(b) Energie libre de surface ° sy

FIGURE 6.5 — Corrélation des signatures surfaciques fonctionnelles des peaux coffrantes en fonction des résul-
tats d'adhérence.

La zone grise représente les contraintes de rupture les plus élevées. En paralléle, on observe que
la proportion de béton arraché est nulle. Les hautes valeurs de contrainte peuvent s'expliquer par
des forces capillaires prédominantes lors du tirage. En effet, les trois revétements coffrants polymeres
RPal” RPa2 et RPf2 possédent des énergies super cielles libres ° gy faibles, inférieures 8 12 mN.m i1
signi ant de faibles af nités chimiques. De plus leurs ratios de surfaces développées S 4, sont trés
faibles (- 1,5 %) donc ces revétements coffrants possédent des surfaces trés lisses. A la suite des essais
d'adhérence, de I'eau est observée sur les éprouvettes coffrantes et la surface des bétons est humide.
Ces résultats valident la condensation importante d'eau a l'interface favorisant les effets capillaires
avec des peaux coffrantes en polymere.

La deuxieme région jaune contient les peaux coffrantes métalliques PMr1 et RMf qui présentaient
des ruptures interfaciales cohésives avec un arrachement de béton. Celui-ci serait principalement
provoqué par des effets chimiques et électrophysiques en raison de la réactivité chimique de ces
deux peaux. Avec la seconde paroi, l'arrachement plus important du béton était di a la formation
d'aluminate de calcium qui créé une interphase tridimensionnelle avec le béton ampli ant les effets
chimiques.

Ensuite, la zone verte suppose une dominance des phénoménes d'ancrage mécanique ou bien
gu'une contrainte de rupture presque nulle soit déterminée, une quantité élevée de béton post-mortem
est observée sur la surface de la peau coffrante RPfl. Ce résultat serait directement lié a sa forte sur-
face développée de plus de 70 % qui impliquerait un piégeage plus important des nes dans les aspé-
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rités de la surface. Le fait que le béton arraché pendant les essais d'adhérence ne s'accroche pas sur la
peau RPfl suggére donc une bonne inertie chimique des revétements coffrants polymeéres telles que
les références RPal”, RPa2 et RPf2.

Finalement, la peau PMr2 indiquée dans la zone bleue présente les paramétres d'adhérence les
plus optimaux avec une contrainte de rupture interfaciale faible et une quantité de béton résiduelle
nulle. Par conséquent, les signatures surfaciques de la paroi PMr2 semblent étre les plus fonction-
nelles pour limiter I'adhérence du béton. Effectivement, le chrome composant cette peau est chi-
miquement inerte vis-a-vis du béton et aucune réaction n'a eu lieu au contact du béton frais. Son
énergie de surface libre ° gyest égale @ 21 mN.mi 1, ce qui semble étre suf sant pour éviter les forces
de capillarité. Et en n, sa surface développée autour de 12 % permet d'éviter a la fois les phénomenes
capillaires et I'ancrage mécanique due a une trop forte rugosité.

A n de véri er la dominance des effets capillaires dans le cas des peaux coffrantes lisses, un es-
sai d'adhérence est effectué avec une paroi PMr2 surfacée. Cette référence est choisie notamment en
raison de son inertie chimique et également car elle ne posséde pas de couche fonctionnelle. De ce
fait, la modi cation de la topographie ne risque pas de modi er la chimie de surface. La gure 6.6
présente la cartographie 3D de la topographie du PMr2 aprées surfacage sur 200 &m de profondeur.
Lamplitude de rugosité est 6 fois plus petite avec une surface réelle développée 40 fois plus faible par
rapport a la peau brute (11,9 brute a 0,3 % aprés usinage). Avec la peau PMr2 surfacée, la contrainte
de rupture interfaciale est égale & 1,6.10 4 Pa, soit une augmentation de 500 %. L'éprouvette de la peau
coffrante surfacée présentée sur la gure 6.7 ne montre toujours pas de béton arraché sur sa surface.
Par conséquent, l'augmentation de I'adhérence du béton serait principalement due a des effets capil-
laires plus important a l'interface béton-PMr2. De ce fait, la prédominance des forces de capillarité
dans le cas de parois lisses est con rmée.

FIGURE 6.6 — Cartographie 3D de la surface de la peau coffrante PMr2 apres surfacage.

Dans la littérature, peu de travaux se sont consacrés a I'in uence des signatures surfaciques des
parois de coffrage sur I'adhérence du béton lors du décoffrage. Grace au houvel essai instrumenté dé-
veloppé dans ce travail de recherche, I'adhérence du béton est caractérisée sur de nombreuses peaux
coffrantes et 'ensemble des résultats ont permis d'élaborer une nouvelle base de données. La métho-
dologie scienti que mise en place dans cette étude a permis d'identi er les signatures fonctionnelles
de I'adhérence du béton qui sont la compaosition chimique de la peau, son énergie de surface libre et
sa surface réelle développée.

L'adhérence du béton contre une paroi de coffrage est provoquée par un ensemble de phéno-
meénes physico-chimiques qui sont I'ancrage mécanique, I'effet capillaire, I'adhésion chimique et les
forces électrophysiques. Cependant, selon la surface coffrante, certains mécanismes prédominent a
l'interface. Dans le cas de peaux lisses et/ou hydrophobes, les forces de capillarité entrainent princi-
palement I'adhérence du béton par la formation d'une couche d'eau a l'interface peau-béton. C'est
leur grande inertie chimique qui évite I'arrachement du béton pendant le décoffrage. Ladhérence du
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FIGURE 6.7 — Surface de I'éprouvette de la peau coffrante PMr2 surfacée a la suite de I'essai d'adhérence.

béton sur des peaux coffrantes métalliques réactifs au ciment est grandement due a des effets électro-
chimigues. Ceux-ci engendrent parfois la formation de composés interfaciaux provoquant l'arrache-
ment du béton. Et pour les parois coffrantes poreuses, c'est essentiellement le phénoméne d'ancrage
mécanique qui régie l'adhérence du béton. Ces résultats sont en accord avec les recommandations
qui préconisent d'éviter des parois poreuses et des ciments riches en silicates réactifs pour empécher
l'adhérence mécanique et chimique du béton [3, 4].

Dans ce travail de recherche, la propension a I'adhérence du béton sur les peaux coffrantes lors du
décoffrage a été caractérisée a travers un seul béton ordinaire. Sa formulation a été choisie a n d'étre
représentatif et général des conditions sur site. Cependant, l'interface entre les peaux coffrantes et
le béton est-elle impactée si la composition de celui-ci est modi ée ? Hors adjuvant rajouté, le béton
reste un milieu alcalin et trés basique, ce qui implique que la réactivité chimique d'une peau cof-
frante vis-a-vis du béton est peu affectée et par conséquent les phénomenes d'adhésion chimique
également. Toutefois, un béton avec un ratio % plus grand entrainera potentiellement des effets ca-
pillaires plus importants dus a une plus forte quantité d'eau a l'interface. Au contraire, si le ratio % du
béton diminue, la proportion supérieure de nes pourrait faciliter la pénétration de la couche limite
dans les aspérités de la surface coffrante et donc engendrer un ancrage mécanique du béton plus
important. Egalement, si le béton posséde des propriétés mécaniques inférieures a la résistance en
traction de l'interface béton-paroi coffrante, la rupture de l'interface aura tendance a étre cohésive
avec un arrachement de béton. Cela démontre que, méme si les signatures surfaciques affectent les
caractéristiques de l'interface béton-banche, elles modi ent également en volume la ZTI.

En plus de I'in uence des signatures surfaciques des peaux coffrantes sur les frottements du bé-
ton, celles responsables de I'adhérence du béton lors du décoffrage ont également été déterminées.
Dans la derniére partie, les fonctionnalités de la paroi coffrante pour limiter ces deux phénoménes
interfaciaux sont présentées.

6.4 Identi cation des signatures surfaciques fonctionnelles des peaux cof-
frantes

A partir des résultats précédents, les signatures surfaciques fonctionnelles des parois coffrantes
qui respectent le cahier des charges établi dans l'introduction générale peuvent étre identi ées.

Lors des essais tribologiques, les parois coffrantes en polymére ont montré une plus faible ré-
sistance aux frottements par rapport aux peaux métalliques. La dégradation des peaux ne semble
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pas étre corrélée a la contrainte de frottement du béton. En fait, la dureté des polyméres générale-
ment trés inférieure a celle des métaux expliquerait une abrasion plus importante de leur surface. Le
mangue de robustesse des parois polymeéres vis-a-vis de la friction du béton lors du coulage limite
leur utilisation sur site bien que celles-ci soient inertes chimiquement au béton. Par ailleurs, les forts
effets capillaires présents a l'interface durant les essais de décoffrage pourraient également freiner
leur application sur site. En effet, avec des parois coffrantes de plusieurs métres carrés, un effet de
succion plus important pourrait étre observé lors du décoffrage du voile et donc engendrer possi-
blement une dégradation du parement et du coffrage. Dans ces conditions, les peaux coffrantes de
nature polymére ne sont pas recommandées sur site méme si leurs signatures physico-chimiques et
topographiques limitent la propension a I'accroche du béton sur leur surface.

En plus d'une dureté suf samment élevée pour éviter la dégradation de la peau coffrante lors du
coulage du béton, la contrainte de cisaillement interfaciale  ¢¢rj; de la couche fonctionnelle doit étre
strictement supérieure a la contrainte de frottement ¢; du béton. Dans le cas de la paroi coffrante
PMr1, cette contrainte de cisaillement est 10 © fois plus grande que les contraintes de friction. Par
conséquent, la délamination de la couche d'oxyde est presque impossible pendant la coulée du bé-
ton. De plus, la présence d'oxydes durs en surface va protéger le substrat métallique sous-jacent de la
corrosion [5] méme si les oxydes possedent une af nité électrochimique avec le calcium provoquant
I'adhésion du béton sur la peau.

Linertie chimique de la paroi coffrante envers le béton est donc primordiale pour limiter I'accro-
chage de celui-ci sur le coffrage. Les polymeres et certains métaux sont intrinséquement stables au
contact du béton, cependant leurs autres signatures surfaciques doivent étre contrélées a n d'évi-
ter totalement lI'adhérence du béton. Il a été montré que la topographie chaotique de la peau RPfl
engendre un arrachement super ciel du béton bien qu'elle soit de nature polymérique. Cependant,
les résidus n'adhérent pas a la surface coffrante. Au contraire, le lissage de la surface de la peau mé-
talligue PMr2 a causé une forte augmentation de la contrainte de rupture interfaciale Y%, lors du
décoffrage.

Finalement, la paroi coffrante fonctionnelle doit étre inerte chimiquement vis-a-vis du béton
pour éviter les phénomeénes chimiques et électrophysiques. Egalement, posséder une énergie super-
cielle libre ° gy supérieure 21 mN.m i * a n de limiter les effets capillaires. Et aussi avoir une topo-
graphie contrélée avec une surface réelle développée S 4, minimum de 12 % dans le but de réduire a
la fois I'ancrage mécanique et la capillarité du béton. Une valeur comprise entre 12 et 50 % pourrait
également étre acceptable d'aprés la gure 6.5a.

Et en n, la dureté doit étre & minima a 12 GPa pour obtenir une peau coffrante robuste aux frot-
tements du béton.
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6.5 Conclusion

Lobjectif de ce chapitre nal a été d'identi er I'impact des signatures surfaciques de la paroi cof-
frante sur les phénomenes interfaciaux provoqués par le béton. Les essais tribologiques ont mon-
tré que la contrainte de frottements du béton était directement reliée aux caractéristiques topogra-
phiques de la peau coffrante dans le cas de I'utilisation d'un béton compact. Lincrustation des par-
ticules nes dans les aspérités de la surface coffrante induit une plus forte résistance au cisaillement
de la couche limite. Avec des bétons uides, la contrainte est indépendante de la signature topogra-
phigue des parois coffrantes mais semble étre gouvernée par les propriétés de mouillage de celles-ci.
Une forte dureté de surface limite la dégradation de la peau pendant le coulage du béton.

Les essais d'adhérence lors du décoffrage du béton ont révélé différents mécanismes d'adhérence
selon les signatures de la paroi coffrante. La nature chimique de celle-ci est un des parametres cri-
tiqgues dominant les phénomeénes physico-chimiques a l'interface. Le contrdle de la topographie de
la peau est nécessaire pour éviter I'ancrage mécanique et les effets capillaires du béton. Ces derniers
sont également étroitement liés a la mouillabilité de la surface coffrante.

A partir de I'ensemble des résultats obtenus dans ce travail de recherche, de nouvelles solutions
de décoffrage ont été proposées en s'appuyant sur les signatures surfaciques des peaux coffrantes.
L'axe suivant serait de mettre en place ces solutions sur site a n de con rmer leur performance ob-
tenues en laboratoire. Ces essais a I'échelle 1 permettraient également de valider la méthodologie et
les travaux scienti ques réalisés a I'échelle réduite.
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Conclusions

De nos jours, l'utilisation de coffrage sur sites pour la réalisation de structures bétonnées néces-
site encore |'application de lubri ant sur les parois coffrantes a n de limiter le frottement et I'adhé-
rence du béton qui pourraient engendrer des défauts irréversibles. Le procédé de huilage des peaux
reste un procédé contraignant, chronophage et répétitif. Des solutions alternatives a I'application
d'huile ont déja été développées dans la littérature mais ceux-ci manquent généralement de robus-
tesse par rapport aux lubri ants. De ce fait, I'objectif principal de ce travail de recherche était de
caractériser de nouveaux procédés de décoffrage en s'appuyant sur les signatures surfaciques des pa-
rois coffrantes. En se basant sur les phénomenes interfaciaux béton-coffrage, deux axes scienti ques
sont étudiés.

Le premier theme abordé dans cette étude est le comportement tribologique du béton contre la
paroi coffrante. Les résultats montrent que les frottements engendrés par un BAP sur les coffrages
sont notamment régies par des phénomeénes de capillarité qui sont principalement impactés par les
signatures physico-chimiques des peaux coffantes. A linverse, avec des bétons plus compacts, les
signatures topographiques des parois semblent gouvernées la friction a l'interface. Une grande ru-
gosité de la surface coffrante conduit a l'augmentation du coef cient de frottement du béton. Cette
tendance est directement liée a une plus grande pénétration des particules nes dans les aspérités de
la paroi qui limite le déplacement de la couche limite. Cependant, cette augmentation du coef cient
ne re éte pas la dégradation des parois suite au frottement du béton. Cette plus faible robustesse est
davantage corrélée par la dureté de surface des peaux.

Dans le second axe, ce travail s'est attaché a la compréhension des mécanismes d'adhérence sur
la surface des parois coffrantes. D'aprés les lacunes mises en évidence dans I'état de I'art, un nouvel
essai mécanique simulant le décoffrage des voiles a été développé. La quanti cation de I'adhérence a
montré que la contrainte de rupture interfacial béton-peau coffrante est décorrélée de I'arrachement
du béton provoqué au décoffrage. Les surfaces lisses ou hydrophobes générent d'importants effets
capillaires a l'interface avec le béton contrairement aux peaux rugueuses qui cause un ancrage meéca-
nigue prédominant du béton. Les parois métalliques réactifs au ciment sont susceptibles de former
des liaisons électrochimiques. En plus de la nature chimique, la surface réelle développée et I'énergie
super cielle libre des peaux coffrantes dominent les mécanismes d'adhérence du béton.

Finalement, ces deux axes scienti ques ont permis de combler le manque de données concer-
nant I'in uence des signatures surfaciques des parois coffrantes sur les phénoménes de frottement
et d'adhérence du béton. A partir de ces nouveaux résultats, de nouvelles solutions alternatives aux
huiles sont proposées. Celles-ci s'appuient sur la fonctionnalité des signatures surfaciquses qui per-
mettent de réduire la dégradation des parois lors du coulage du béton ainsi que de l'adhérence de ce
dernier sur les coffrages.
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Perspectives

Dans ce travail de recherche, huit peaux coffrantes et deux bétons ont été étudiés. Dans le cadre
du frottement du béton lors du coulage, seulement trois des peaux ont pu étre caractérisées a travers
les essais tribologiques. Il serait donc intéressant de caractériser les autres surfaces coffrantes a n de
compléter I'étude de la friction du béton. Pareillement, I'étude de I'adhérence du béton adjuvanté sur
les parois coffrantes serait utile en vue de déterminer lI'impact d'un adjuvant chimique sur l'interface
béton-paroi lors de phase de décoffrage.

La robustesse des parois coffrantes est indispensable pour une application sur site car les cof-
frages sont employés mille fois avant leur remplacement. De ce fait, il serait nécessaire d'effectuer
des essais tribologigues cycliques dans le but de quanti er la résistance a l'usure des peaux sur le
long-terme. Egalement, la réitération des essais d'adhérence sur de mémes surfaces coffrantes per-
mettrait de caractériser la propension a I'adhérence du béton en fonction du nombre de décoffrage
réalisés. Pour cela, I'amélioration du dispositif expérimental et le développement d'une méthodolo-
gie alternative devraient étre appliquées dans un premier temps.

La friction et I'adhérence du béton sur les parois coffrantes sont caractérisées a une échelle ré-
duite dans cette étude. Des essais a I'échelle 1 directement sur des coffrages permettraient de con r-
mer les résultats obtenus en laboratoire avec des phénomeénes a grande échelle lors du coulage et du
décoffrage du béton. La validation sur site de ces résultats pourrait permettre de prédire la friction
et I'adhérence du béton sur de nouvelles solutions coffrantes avant une utilisation sur chantier plus
couteuse et contraignante.
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Annexe A

Compléements

Les intervalles de con ance a 95% IC g5, Selon la distribution T de Student [1] sont calculés selon

laformule :

avec ¥4l'écart-type sur la mesure et t la constante multiplicatrice a un intervalle de con ance de 95 %

t.%

ICgs500= ﬁﬁ

dépendante du nombre de valeurs n pris en compte.

A.1 Signatures topographiques des peaux coffrantes

Peaux coffrantes Rugosité moyenne arithmétique Rugosité moyenne quadratique
Sa (&m) | ¥4&m) | ICos0(&M) | Sq | ¥4&m) ICgs505 (&M
PMrl1 0,9 0,1 0,1 1,1 0,1 0,1
PMr2 3,3 0,2 0,1 4,2 0,2 0,2
RMf 1,6 0,2 0,1 2,0 0,2 0,2
RPal' 2,5 0,4 0,2 3.3 0,5 0,3
RPal” 0,8 0,1 0,1 1,0 0,1 0,01
RPa2 2,2 0,3 0,2 2,8 0,4 0,3
RPfl 6,3 0,5 0,4 7,7 0,6 0,4
RPf2 6,4 1,7 12 8,1 1,9 14

TABLEAU A.1 — Parametres damplitude S , et Sy des peaux coffrantes avec écarts-type % et intervalles de

con ance a 95 % IC g50.

Peaux coffrantes Rapport de surface interfaciale développée
Sar (%) | ¥2(%) IC 959 (%)
PMr1 2,4 0,2 0,1
PMr2 11,9 1,6 1,1
RMf 4,3 0,1 0,1
RPal' 8,2 1,6 1,2
RPal” 15 0,2 0,1
RPa2 1,3 0,1 0,0
RPf1l 72,6 11 0,8
RPf2 0,1 0,1 0,1

TABLEAU A.2 — Parametre hybride Sy, des peaux coffrantes avec écarts-type et intervalles de con ance a 95

% ICo50.
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TABLEAU A.3 — Parametres fonctionnels de volume V p des peaux coffrantes avec écarts-type ¥set intervalles

Peaux coffrantes yolume de matiérg des pics .
Vip (nm3.nmi2) | %(nm3.nmi?) | ICgs0 (NM>.nmi ?)
PMr1 51 11 8
PMr2 73 21 15
RMf 55 8 5
RPal' 80 9 7
RPal” 52 9 6
RPa2 159 62 44
RPfl 416 24 17
RPf2 286 69 50

de con ance 295 % IC g5,

TABLEAU A.4 — Parametres fonctionnels de volume V . des peaux coffrantes avec écarts-type ¥etintervalles de

Peaux coffrantes . Volume de vidg a coeur .
Vyc (&m3.8mi?) | 3(&m3.&mi?) [ ICgs0, (&M3.&mi ?)
PMr1 1,7 0,1 0,1
PMr2 4,1 0,2 0,1
RMf 2,2 0,3 0,3
RPal' 2,3 0,3 0,2
RPal” 1,1 0,2 0,1
RPa2 3,7 0,7 0,5
RPf1 9,7 1,0 0,7
RPf2 9,4 2,0 1,5

con ance a 95 % IC g5,

Peaux coffrantes Vqlume de vide dan; les vallées .
Voy (nm3.nmi2) | 3%(m3.nmi?) | ICgs0, (nMm3.nmi ?)
PMr1 145 18 13
PMr2 507 26 18
RMf 242 33 24
RPal' 209 31 22
RPal” 109 18 13
RPa2 254 46 33
RPf1 731 60 43
RPf2 762 230 164

TABLEAU A.5 — Paramétres fonctionnels de volume V  des peaux coffrantes avec écarts-type ¥setintervalles de
con ance a 95 % IC g5,
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A.2 Signatures physico-chimiques des peaux coffrantes

Peaux coffrantes Eau distillée Glycérol
He() | %) | ICos06() | Mc() | ¥4) | 1Cos%()
PMr1 104 4 2 93 1 1
PMr2 103 1 1 89 2 1
RMf 88 2 1 82 4 2
RPal' 71 1 1 80 2 1
RPa1” 110 1 1 106 1 1
RPa2 109 1 0 100 1 1
RPf1 83 5 4 107 2 1
RPf2 112 2 1 103 3 2

g

sl

TABLEAU A.6 — Angles de contact | de I'eau distillée et du glycérol des peaux coffrantes avec écarts-type
intervalles de con ance a 95 % IC g5o.

Peaux coffrantes °gy (MN.mih cqyMN.mit) | egy(mN.mit
PMrl 1,5 3,7 15,6
PMr2 11 4.4 20,2
RMf 3,1 3,3 20,6
RPal' 6,2 0,9 39
RPal” 1,9 2,2 8,5
RPa2 1,3 3,2 12,0
RPf1l 7,3 2,5 60,0
RPf2 1,2 3,0 10,4

o P

Yaet

TABLEAU A.7 — Composantes polaires
des peaux coffrantes.

composantes dispersives  °g,, et énergies libres de surface ° sy

sv?

Peaux coffrantes | W, (mJImi?) | W,9"Y (mImi?)
PMr1 55,6 59,9
PMr2 56,6 64,4
RMf 75,1 72,1
RPal' 96,4 74,2
RPal” 47,8 46,4
RPa2 48,9 52,6
RPf1 128,0 105,6
RPf2 45,2 48,8

TABLEAU A.8 — Travaux d'adhésion de I'eau distillée W

eau

et du glycérol W 49" sur les peaux coffrantes.

A.3 Schémas techniques des composants du dispositif de I'essai d'adhé-
rence
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FIGURE A.1 — Schéma technique du moule a béton.
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FIGURE A.2 — Schéma technique du support supérieur du moule a béton.
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Vi

FIGURE A.3 — Schéma technique de la poche centrale de I'éprouvette de peau coffrante.
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FIGURE A.4 — Schéma technique de la barre de guidage des raidisseurs de I'éprouvette de peau coffrante.

VII
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FIGURE A.5 — Schéma technique de I'éprouvette de peau coffrante.

VIII
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FIGURE A.6 — Schéma technique de I'embout a rotule male.
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FIGURE A.7 — Schéma technique de la barre d'attache du support supérieur du moule a béton
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FIGURE A.8 — Schéma technique de la barre d'attache de I'éprouvette de peau coffrante

Xl
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FIGURE A.9 — Schéma technique de la barre d'attache de I'embout a rotule

Xl
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A.4 Adhérence du béton sur les peaux coffrantes

Peaux coffrantes Force de rupture interfaciale Contrainte de rupture interfaciale

Fri (N) %(N) ¥%i (MPa) ¥(MPa)

PMr1 996 310 2,0.10 2 6,3.10 2
PMr2 125 42 2,5.10 8 8,6.10 4

RMf 755 49 1,5.10 2 1,0.10 3
RPal” 2555 615 5,2.10 2 1,3.10 2
RPa2 1935 276 3,9.10 2 5,6.10 3

RPf1 13 11 2,5.10 4 2,2.10 4

RPf2 1203 173 2,4.10 2 3,5.10 °

TABLEAU A.9 — Forces R et contraintes %; de rupture interfaciale béton-peaux coffrantes avec écarts-type

¥4

Xl
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Annexe B

Liste des acronymes

AA alliage d'aluminium. 119, 122, 125, 126, XXIlI
ABS acrylonitrile butadiene styrene. 36, 37, XXII
ATG analyse thermogravimétrique. 53, 82, 83

ATR ré ectance totale atténuée —ou attenuated total re ection —.53, 83

BAP béton autoplacant. 13, 17-20, 51, 144, 153, XXI
BTP béatiment et des travaux publics. 6, 12, 37

CPF coffrage a perméabilité controlée. 37

DRX diffraction des rayons X. 25, 31, 53, 65, 78, 80-82, 110, 111, XXII, XXIII

DSC calorimétrie différentielle a balayage —ou differential scanning calorimetry —. 53, 82, 83

EDS spectroscopie rayons X a énergie dispersive — ou energy dispersive X-ray spectrometry—. 53, 65,
78-81, 135, 137, 138, XXII, XXIV, XXV

ENH électrode normale a I'hydrogéene. 136, 137

FTIR spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier—ou fourier transform infraRed spectroscopy
-.53, 82,83

IO interférométre optique. 56, 74, 105
JCPDS joint committee on powder diffraction standards. 78, 110
MEB microscope électronique a balayage. 25, 26, 30, 32, 33, 53, 71, 74, 80, 135-137, XXI, XXII, XXIV

PDMS polydiméthylsiloxane. 33, XXII

POM polyoxyméthyléne. 32, 33

PP polypropyléne. 82, 83

PVC polychlorure de vinyle —ou polyvinyl chloride —. 32

Sl solution interstitielle. 35
SP superplasti ant. 13, 18-20, 50, XXI

ZTl zone de transition interfaciale. 25-27, 29, 129, 130, 148, XXI
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Annexe C

Glossaire

armature Elément métallique noyé dans le béton pour Iui conférer une meilleur résistance méca-
nique. 11, 29, 31-33

banche Elément modulaire de coffrage vertical. 5, 11, 13, 15, 22, 34, 38, 60, 65, 116, 117, 148

ferraillage Ensemble d'armatures métalliques du béton armé. 11

letage Opération consistant & former un let a l'intérieur d'un trou cylindrique. 118-121, 125, 126,
XX

eurage Relief uniforme et brillant de la surface d'une métal aprées galvanisation. 71, 74, 89
laitance Mélange trés uide composé de nes etd'eau. 61, 63, 128

malaxage Etape de la fabrication des bétons, au cours de laquelle sont mélangés les divers consti-
tuants. 50, 51, XXII

ouvrabilité  Qualité décrivant la capacité du béton a étre mis en oeuvre. 13, 50, 51, 65, XXII
parement Surface visible de la paroi en béton aprés décoffrage. 5, 6, 11, 13-15, 29, 34-37, 102, 149
ségrégation Phénoméne de séparation des constituants d'un béton frais. 11, 13

voile Paroi obtenue par coulage du béton dans un coffrage vertical. 1, 5, 9, 11-14, 34, 38, 48, 51, 112,
116, 149, 153, XXI

XVII
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Annexe D

Liste des symboles

acrit Rayon de contact entre la pointe de rayage et la surface du matériau a la force critique L ¢rjt (m).
95-97

C Quantité de ciment dans le béton ( kg.mi ). 13, 24-26, 28, 31, 37, 148, XXI, XXl
C. Coef cient de courbure granulaire. 49, 50, XXV
Cy Coef cient d'uniformité granulaire. 49, 50, XXV

d¢rit Largeur de larayure a la force critique L ¢ (m). 95-97
H¢ Enthalpie de fusion (J.g1). 53, 82
HEIr¢ Enthalpie de fusion 100 % cristallin (J.g ' ). 53

@ Diamétre des particules de kaolin (m). 21, 22, XXI

E Quantité d'eau dans le béton ( kg.mi 3). 13, 24-26, 28, 31, 37, 148, XXI, XXII

Fp Force de frottement du béton contre une paroi coffrante (N). 61

Ferit Force tangentielle de friction de la pointe de rayage sur la surface du matériau a la force critique
Lcrit (N). 96,97

Fri Force de rupture interfaciale (N). 27, 28, 63, 129, 130, XIlI, XXVI

g Accélération de la pesanteur ( m.si 2). 17, 54

° v Tension super cielle d'un liquide (N.m i 1).54, 55

° Ev Composante dispersive de la tension super cielle d'un liquide (N.m i 1).55, 56, 86
° Ev Composante polaire de la tension super cielle d'un liquide (N.m i 1).55, 56, 86

° 5L Energie interfaciale solide-liquide (N.m i 1).55

°sv Energie super cielle libre d'un solide (N.m i l). 55, 85, 142, 145-147, 149, lll, XXVI

°gv Composante dispersive de I'énergie super cielle libre d'un solide (N.m i 1). 55, 56, 84, 86, Ill,
XXIII, XXVI

° gv Composante polaire de I'énergie super cielle libre d'un solide (N.m i 1). 55, 56, 84, 86, III, XXII,
XXVI

H Dureté mesurée par indentation instrumentée (Pa). 58, 87, 95-97
ICgs0, Intervalle de con ance a 95 %. I-l1l, XXV, XXVI
Lcrit Force normale critique de cisaillement d'un Im sur un substrat (N). 95-97

M Masse molaire d'un composé chimique (g.mol i1).79

XIX
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MF Module de nesse d'un sable. 49, 50, XXV
1, Coef cient de frottement du béton contre une paroi coffrante. 16, 17, 103, 105, 142, XXV

L .rit Coef cient de frottement de la pointe de rayage sur la surface du matériau a la force critique
Lcrit . 96

° Coef cient de Poisson d'un matériau. 96

Py, Pression de contact du béton contre une paroi coffrante (Pa). 16, 17, 20, 21, 103-108, 142, 143,
XXII-XXV

Ppa Pourcentage de béton accroché sur une paroi coffrante (%). 63, 134, 135, 139, 144, XXIV
%m Pourcentage massique (%). 78, 79
pH Potentiel hydrogéne. 12, 23, 30-32, 137, XXII

Ra Rugosité arithmétique moyenne d'un pro | (m). 18-21, 32, 143, XXI
r. Rayon de contact (m). 117-119

% Masse volumique (kg.mi ). 54

14 Masse volumique du béton ( kg.mi3). 17,118, 119

R; Rugosité totale d'un pro | (m). 21, 22, XXI

Sa Rugosité arithmétique moyenne d'une surface (m). 56, 75, 76, 84, 89, 107, 109, 110, 142-145, |,
XXII, XXV

S, Affaissement du béton (m). 51

Sc Surface de contact (m?). 28, 61, 63

Sqr Surface réelle développée (%). 56, 7577, 84, 142, 145, 146, 149, |, XXII, XXVI
Dy Etalement du béton (m). 17, 51

¥ Ecart-type. =111, XIII, XXV, XXVI

¥%i Contrainte de rupture en traction de l'interface entre le béton et une paroi coffrante (Pa). 28, 29,
33,63,117,118, 131, 132, 134, 135, 139, 144, 149, XllI, XXIV, XXVI

SM, Moyenne arithmétique des hauteurs d'une surface (m). 57, 58, XXII

Sq Rugosité quadratique moyenne d'une surface (m). 56, 75, 76, I, XXII, XXV

éerit Contrainte de cisaillement critique d'un Im sur un substrat (Pa). 95-97, 105, 149
¢t Contrainte de frottement du béton contre une paroi coffrante (Pa). 16, 18, 61, 103, 104, 142, 143,

149, XXIII, XXIV
éri Contrainte de rupture en cisaillement de l'interface entre le béton et une armature (Pa). 27, 29,
31,32

t. Epaisseur de la couche fonctionnelle (m). 96, 97
s Angle de Bragg - Demi-angle de diffraction (). 53, 78, 80
Me Angle de contact liquide-solide (). 55, 84, 85, 111, XXII, XXVI

Vmp Volume de matiere des pics (m 3.mi?).56,57, 75-77, 106—108, 112, II, XXII, XXIIl, XXVI
Vyc Volume de vide & cceur (m 3.mi 2). 56, 57, 7577, 84, 142, 144, 145, 11, XXII, XXVI
Vyy Volume de vide des vallées (m3.mi 2). 56, 57, 75-77, 142, 144, 145, Il, XXII, XXVI

W, Travail d'adhésion liquide-solide (N.m i 1).56, 86, 87, lll, XXIII, XXVI

XX



Annexe E

Liste des gures

1.1 Etapes de conception d'un voile vertical en béton armé : (a) Mise en place des coffrages,
(b) Coulage du béton par gravité, (c) Durcissement du béton aprés vibration, (d) Décof-

frageduvoile. . . . . . . 12
1.2 Prols de concentration solide des particules au voisinage d'une paroi selon diffé-

rentes échellesde rugosité [43]. . . . . . . . . 16
1.3 Principe du tribométre développé par Vanhove [27]. . . . . . . . . .. . ... ... 17
1.4 Evolution de la contrainte de frottement a l'interface béton-paroi en fonction de la pres-

sion de contact pour quatre compostions de bétonstandard [41]. . . . . ... ... ... 18
1.5 Evolution de la contrainte de frottement a l'interface béton-paroi en fonction de la pres-

sionde contactselonledosageenSP[46]. . ... ... ... ... . .. ... ... 19

1.6 Evolution de la contrainte de frottement a l'interface béton-paroi en fonction de la vi-
tesse de glissement pour une pression de 200 kPa et un rugosité de peau coffrante R ;

€galeal,6r m27]. . . . . 19
1.7 Evolution du coef cient de frottement d'un BAP en fonction de la pression de contact
pour une vitesse de glissementde 25mm.s i *;(@)Ra=0,3'm, (b)) Ra=1,61m[39]. .. 20

1.8 Représentations schématiques de l'interface béton-peau acier. Détermination des pres-

sions limites pour des rugosités de peau coffrante de 0,3 et 1,6 ! mrespectivement[39]. 21
1.9 Evolution de la contrainte de frottement de trois pates d'argile de compositions diffé-

rentes mais de taille de grains identique (@ = 1,01 m) en fonction de la rugosité R ; de

laparoi [30]. . . . . . e e 21
1.10 Représentation des particules de kaolin sur une paroi en fonction de sarugosité R [31]. 22
1.11 Réprésentation schématique de I'ancrage mécanique [23]. . . .. ... ... .. ... .. 23
1.12 Réprésentation schématique des effets capillaires[23]. . . . . . .. . ... ... ... ... 23
1.13 Réprésentation schématique de I'adhesion chimique. . . . . .. ... ... ........ 24
1.14 Réprésentation schématique des forces électrochimiques[18]. . . . . ... ... ... .. 24
1.15 Représentation schématique des couches au voisinage du coffrage[4]. . . ... ... .. 25
1.16 Micrographie MEBde la ZTI[75].. . . . . . . . . o e 26
1.17 Evolution du pourcentage de Ca(OH) » a l'interface béton-acier a 28 jours avec un ratio

g. Les lignes inférieure et supérieure indiquent l'intervalle de conance a95%[74]. .. 26
1.18 Microstructure du faciés de rupture béton-acier avec observation de cristaux de CaOH

(78] e 26
1.19 Evolution du module élastique a la ZTI au voisinage de l'interface béton-acier déter-

miné par microindentation [73]. . . . . . . . .. e 27
1.20 In uence du temps de vibrationt et du temps de durcissement sur la force de liaison

acier-mortier [58]. . . . . .. e 28
1.21 Courbes force-déplacement des essais d'arrachement pour des aciers plats lisses inoxy-

dablesetaucarbone[93]. . . . . . . . .. 30
1.22 Micrographie MEB de cristaux de CaHZn formés apres 6 jours dimmersion dans une

solutionalkaline [95]. . . . . . . . . . e 30
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