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1. Introduction

Les structures en maçonnerie non renforcées ou sous renfor-
cées représentent une proportion importante des structures 
en France et dans le monde. Ces ouvrages sont particulière-
ment sujets à la propagation de macro-fissures importantes, 
notamment dues au tassement différentiel des fondations 
(retrait, gonflement des argiles), au vent ou aux sollicitations 

sismiques. En réponse, le renforcement par moulage au 
contact de composites à renfort textile et matrice cimentaire 
communément nommés textile-mortier (textile reinforced 
concrete, TRC) s’est développé au cours de ces cinq der-
nières années [PRO 06], [HAR 10], [FEL 14], [RAZ 14] 
et [MAL 14]. Dans le cadre du renforcement de structures 
en béton armé ou en maçonneries, les TRC sont principale-
ment sollicités en traction, même vis-à-vis du renforcement 
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à l’effort tranchant [CON 13]. Toutefois, la caractérisation 
en traction directe des TRC n’en est pas moins insuffisante 
à rendre compte du comportement des composites TRC ap-
pliqués au renforcement de structures maçonnées. En effet, 
des études précédentes ont montrées que le comportement à 
l’arrachement entre le renfort textile et la matrice n’était pas 
considéré par la caractérisation en traction directe [CON 11]  
et [CON 14]. De plus, l’adhérence entre la maçonnerie et le 
TRC influence aussi le comportement du TRC de renforce-
ment [ORT 06] et [ANT 14]. C’est dans ce contexte qu’un 
essai permettant de caractériser le comportement en trac-
tion directe du TRC ainsi que le comportement de l’ancrage 
TRC/maçonnerie a été développé. Cet essai permettra d’étu-
dier l’ensemble des paramètres intervenant sur le comporte-
ment du TRC de renforcement sollicité en traction. Afin de 
permettre l’étude du comportement global et local, le champ 
de déplacement en fonction du chargement a été mesuré par 
corrélation d’images sur la surface des 15 corps d’épreuves 
testés. Toutefois, cet article exploite uniquement les résultats 
liés au comportement global. 
Bien que cette étude ait été réalisée à température ambiante, 
elle constitue une étude préliminaire au développement de 
TRC résistants à des températures supérieures aux conditions 
normales  : pour des températures supérieures aux tempéra-
tures de transition vitreuse des polymères couramment utilisés 
dans le domaine du renforcement structural. Dans ce cadre, les 
renforts textiles des TRC étudiés ne sont pas pré-imprégnés. 
Les bons résultats obtenus avec des TRC au renfort textile en 
carbone nous encouragent à innover dans ce domaine et à vi-
ser dans cette étude le développement de techniques de répa-
ration par TRC au comportement ductile. Pour parvenir à cet 
objectif, des TRC renforcés par des tissus en acier inoxydable 
(TRC acier) sont testés et comparés aux TRC « traditionnels » 
renforcés par des textiles en carbone (TRC carbone). En effet, 
la littérature a déjà étudié le renforcement de structures par des 
TRC aux renforts textile constitués de multi-filaments d’acier, 
mais ces TRC affichent un comportement fragile [FEL 14], 
[RAZ 14] et [MAL 14].

2. Matériaux et essais

2.1. Matériaux

La partie maçonnée des corps d’épreuves est réalisée à partir 
de briques creuses en terre cuite (POROTHERM GF R20®). 
Le fournisseur indique une classe de résistance RC 80 (1600 
MN/ml) et une résistance caractéristique de design minimale 
“fb” de 10 MPa (pour un dimensionnement aux Eurocodes). 
Les briques de dimensions 500 mm de long, 299 mm de hau-
teur et 200 mm de profondeur sont assemblées par un mortier 
spécial d’un millimètre d’épaisseur.
La matrice des TRC est un mortier cimentaire précédemment 
développé pour la réparation et le renforcement des structures 
béton armé par TRC. Cette matrice thixotropique permet le 
moulage au contact des TRC sur des surfaces de formes et 
d’orientations quelconques. C’est un mortier formulé à partir 
d’un liant hydraulique (CEM I 52.5 N HTS), de la chaux vive 

ultra-fine, de fumée de silice, de sable siliceux 0/400 μm, de 
sable 400/800 μm et de poudre de polymère redispersible (3% 
de la masse de liant et des agrégats). 
Les plats de composite TRC sont composés de la matrice 
décrite ci-dessus associée à un renfort textile. Deux types 
de renforts textiles ont été testés, un en fibres de carbone et 
un second en fils d’acier inoxydable (Figure 1). La grille de 
carbone a un espacement de 10 mm entre les multi-filaments 
(nombre de filaments par multi-filaments  : 12000, diamètre 
des filaments : 7 µm, module d’Young : 230 GPa, déformation 
ultime : 2,1 %, résistance : 4900 MPa, résistance de la grille 
textile : 226 kN/m) maintenus par des thermo-fils thermocol-
lés. La grille d’acier est réalisée à partir de mono-filaments 
d’un millimètre de diamètre tissés selon une trame de 5 mm 
(résistance de la grille : 123 kN/m, figure 2). La rigidité ini-
tiale de la grille d’acier est exactement identique à celle de la 
grille de carbone.

2.2. Essai de caractérisation  
en traction et arrachement

La géométrie et les conditions limites de cet essai sont illus-
trées sur la figure 3. Le corps d’épreuve est composé d’une 
partie maçonnée (deux briques creuses) sur laquelle un plat 
de TRC est moulé au contact. Afin de permettre l’étude du 
comportement en traction directe du TRC, le plat de TRC 

Figure 1. Illustration des deux types de renforts textiles

Figure 2. Courbes force-déformation en traction des renforts 
textiles (données fournisseurs). L’effort est donné pour une 

largeur de renfort textile de 10 cm.
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est prolongé de 500 mm au-delà de la partie maçonnée. Des 
talons en aluminium sont collés par une résine époxy avec 
un décalage de 50 mm après la fin du plat TRC. Les TRC 
sont mis en œuvre selon les conditions de chantier, c’est-
à-dire par un moulage au contact à la truelle et sans moule 
permettant d’assurer une épaisseur constante du composite. 
Ainsi l’épaisseur des TRC dépend du nombre de couches 
de renforts textiles ainsi que des imperfections de mise en 
œuvre.
L’effort est appliqué par un déplacement de 1 mm/min. Le 
champ de déplacement est mesuré en surface du plat de TRC 
par corrélation d’images (fréquence de prise d’images : 2 Hz) 
calculé par le logiciel 7D [VAC 99].

2.3. Structurations de TRC testées

Pour chacun des deux types de renforts textiles testés, une 
étude paramétrique du taux de renfort a été conduite. Le ta-
bleau 1 définit la structuration des TRC testés (type de renfort 
textile, nombre de couches de renforts textiles dans l’épais-
seur du TRC et épaisseur moyenne du TRC).

2.4. Exploitation des mesures  
de champs de déplacement

La corrélation d’images permet de mesurer le champ de dé-
placement sur la surface des plats de TRC tout au long du 
chargement (fréquence de mesures de 2 Hz). Le comporte-
ment global en traction du TRC est caractérisé par la courbe 
de l’effort divisé par le nombre de couches de renforts tex-
tiles en fonction de la déformation moyenne du TRC. La dé-
formation moyenne est calculée en divisant le déplacement 
moyen entre les lignes de références 1 et 2 (figure 4) par 
l’espacement entre ces lignes (200 mm). Le comportement 
global de l’ancrage entre le TRC et la maçonnerie est carac-
térisé par les courbes force-déplacement. Le déplacement 
considéré est celui calculé entre les lignes de références 2 
et 3 (figure 4).

3. Résultats

3.1. Caractérisation en traction

Les courbes charge-déformation de l’ensemble des corps 
d’épreuves testés sont présentées sur la figure 5. Pour un 
nombre de renforts textiles identique et une épaisseur proche 

Figure 3. Illustration de l’essai

Figure 4. Position des points de référence pour les calculs de 
déplacement par corrélation d’images
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(tableau 1), les TRC acier sont plus rigides que les TRC 
carbone. Contrairement aux TRC carbone, les TRC acier 
montrent un comportement ductile marqué.
Pour une déformation supérieure à 0.9 ‰ (et respectivement 
1.8 ‰), les TRC carbone « Carbone-1 » (et respectivement 
« Carbone-2 ») affichent une rigidité globale (rapport entre 
l’effort et la déformation) inférieure à la rigidité des renforts 

textiles en carbone (à l’exception d’un corps d’épreuve Car-
bone-2, Figure 6). Ainsi la contribution aux performances 
mécaniques de la matrice cimentaire des TRC carbone est 
très limitée. Le taux de travail en résistance (Erσ) des TRC 
est obtenu en calculant le rapport entre l’effort ultime du 
TRC et la résistance de ces renforts textiles (donnée par le 
fournisseur des renforts textiles  § 2.1). Le taux de travail 
ainsi calculé des TRC carbone est très faible (entre 20% et 
28%). 
En confrontant les figures 6 et 7, il apparait clairement que 
contrairement aux textiles carbone, les tissus d’acier per-
mettent à la matrice cimentaire d’apporter une contribution 
significative aux performances mécaniques des TRC. En ef-
fet, pour une déformation inférieure à 10 ‰, la rigidité glo-
bale des TRC acier est significativement supérieure à celle 
des renforts textiles d’acier. De plus, les intersections entre 
les courbes charge-déformation des TRC acier et du ren-
fort textile acier interviennent pour une déformation com-
prise entre 15 et 28 ‰ (comparativement à une déformation 
comprise 0.9 et 1.8 ‰ pour les courbes des TRC carbone). 

Figure 5. Ensemble des courbes charge-déformation  
en traction directe

Figure 6. Courbes de la force divisée par le nombre  
de couches de renforts textiles en fonction de la déformation  

des TRC carbone
Figure 7. Courbes de la force divisée par le nombre de couches 
de renforts textiles en fonction de la déformation des TRC acier

Nom  
des types  

de TRC

Nom de  
la structuration 

de TRC

Épaisseur 
moyenne  

des TRC (mm)

Type  
de  

textile

Nombre 
 de couches 
de renforts

Taux de renfort volumique 
selon la direction longitudinale 

du TRC (‰)

TRC carbone

Carbone-1-i 4 Carbone 1 11,5

Carbone-1-ii 4 Carbone 1 11,5

Carbone-2-i 8 Carbone 2 11,5

Carbone-2-ii 5 Carbone 2 18,5

TRC acier

Acier-1-i 4 Acier 1 39,3

Acier-1-ii 4 Acier 1 39,3

Acier-2-i 6 Acier 2 52,4

Acier-2-ii 6 Acier 2 52,4

Acier-3-i 7 Acier 3 67,3

Acier-3-ii 7,5 Acier 3 62,8

Tableau 1. Structuration de TRC testées
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Cette différence de comportement entre les TRC carbone 
et les TRC acier est due à une meilleure adhérence de la 
matrice cimentaire avec le renfort textile en acier qu’avec 
le renfort textile en carbone. Cette différence d’adhérence 
intervient à différentes échelles : la différence d’adhérence 
entre les matériaux carbone et acier avec la matrice cimen-
taire, mais aussi la différence entre l’adhérence d’un fil 
multi-filaments et un mono-fil avec la matrice cimentaire. 
En effet, la littérature a montré que la matrice cimentaire ne 
pénètre pas au sein des fils muli-filaments [HEG 06], [HÄU 
07] et [CON 14]. Ainsi pour un matériau, une section et un 
état de surface identique, l’adhérence d’un mono-fil avec la 
matrice cimentaire est largement supérieure à celle d’un fil 
multi-filaments. Enfin, la variation de la géométrie structu-
relle du renfort textile intervient aussi sur l’adhérence entre 
le textile et la matrice. Il a été montré dans la littérature que 
l’adhérence des tissus avec les matrices cimentaires était 
supérieure à celle des grilles [PEL 00]. Le taux de travail 
en résistance des TRC acier est indépendant du nombre de 
renforts textiles. Bien que ce taux de travail, de 60 ± 3 %, 
soit plus de deux fois supérieure à celui des TRC carbone, 
il pourra être grandement optimisé.

3.2. Les modes de rupture

L’ensemble des TRC carbone testés ont affiché un mode 
de rupture localisé sur une fissure prédominante situé au 
début de la zone d’ancrage entre la maçonnerie et le TRC 
(figure 8). L’étude du comportement local par les mesures 
de champs réalisées par corrélation d’images a montré que 
ce mode de rupture intervient par arrachement (pull-out). Ce 
mode de rupture est déjà largement décrit dans la littérature 
scientifique [HEG 06], [CON 11], [CON 14] et [CON 15] 
et. D’autre part, l’ensemble des TRC acier testés ont montré 
un mode de rupture par une délamination qui se propage le 
long de l’ancrage des TRC (figure 9). La rupture de l’ancrage 
intervient lorsque la part d’ancrage non délaminé devient 
trop courte pour transmettre l’effort qui lui est appliqué à la 
maçonnerie.

3.3. Caractérisation de l’ancrage

Les courbes charge-déplacement de l’ancrage de l’ensemble 
des TRC testés sont illustrées sur la figure 10. De même que 
pour le comportement en traction directe, pour un même 
nombre de couches de renforts textiles et une épaisseur de 
composite similaire (tableau 1), les TRC aciers sont signi-
ficativement plus rigides que les TRC carbone (figure 11). 
Contrairement aux TRC carbone, les TRC acier montrent un 
comportement ductile marqué. 
Le comportement qualitatif initial des courbes de l’effort/
nombre de couches des renforts textiles en fonction du dépla-
cement de l’ancrage des TRC (figure 11) est proche de celui 
des courbes de l’effort/nombre de couches des renforts textiles 
en fonction de la déformation en traction directe (figure 6). 
Toutefois, pour les TRC carbone, contrairement aux courbes 
de traction directe, la dernière partie des courbes d’arrache-
ment de l’ancrage est non linéaire. Cette non-linéarité est 
due au mode de rupture par arrachement (pull-out) des TRC 
carbone [CON 11]. Concernant les TRC acier, contrairement 
aux courbes de traction directe, la dernière partie des courbes 
d’arrachement de l’ancrage affiche un effort quasi-constant 
en fonction de l’augmentation du déplacement (palier de 

Figure 8. Illustration du mode de rupture  
du corps d’épreuve « Carbone-1-i », représentatif  

de l’ensemble des TRC carbone testés.
Figure 10. Courbes charge-déplacement de l’ancrage  

des TRC testés

Figure 9. Illustration de la propagation du délaminage  
le long du corps d’épreuve « acier-2-ii », 

 représentatif de l’ensemble des TRC acier testés.
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ductilité). Cette différence de comportement est due au mode 
de rupture par délamination des TRC-acier. Le palier à effort 
quasi-constant ne peut pas être observé sur les courbes de 
traction directe car la délamination se développe le long de 
l’ancrage pour un effort et une déformation constante de la 
partie de l’éprouvette sollicitée en traction directe.

4. Conclusions

Cette campagne d’essais a montré que le renforcement de 
structures maçonnées par moulage au contact de TRC à ren-
fort textile en acier est technologiquement faisable. Bien que 
la rigidité initiale du renfort textile en acier soit identique à 
celle du renfort textile en carbone, les TRC acier affichent une 
rigidité globale supérieure à celle des TRC carbone. De plus, 
le taux de travail en rigidité des TRC acier est plus de deux 
fois supérieure à celui des TRC carbone. Les résultats expé-
rimentaux montrent une différence de comportement post-pic 
des courbes force-déplacement  : un comportement ductile 
pour les TRC acier et un comportement fragile pour les TRC 
carbone. Cette différence de comportement n’est pas unique-
ment liée à la ductilité de l’acier mais elle est principalement 
liée à la différence de mode de rupture entre les deux types de 
composites. Les TRC carbone montrent un mode de rupture 
par arrachement (pull-out) entre le textile et la matrice tandis 
que les TRC acier rompent par un délaminage progressif de 
l’ancrage. Il en ressort principalement que comparativement 
au TRC carbone, le TRC acier présente les avantages sui-
vants :
•	 Un mode de rupture ductile et prévisible à « l’œil nu ».
•	 Une évaluation possible et simple des dommages en cas de 

sollicitations accidentelles.
•	 Un mode de rupture entrainant une forte dissipation 

d’énergie.
Le comportement de la dernière partie des courbes force-dé-
placement obtenues en traction directe diffère de celui des 

courbes obtenues à l’arrachement de l’ancrage. De ce fait, 
pour les deux types de TRC testés, sujets à un chargement 
par arrachement, il existe un seuil de chargement au-dessus 
duquel la seule caractérisation en traction directe du TRC 
n’est plus appropriée pour le dimensionnement. Dans le cadre 
du renforcement structural, il est important de noter que le 
pontage d’une macro-fissure d’une structure par un composite 
TRC pourra conduire à un chargement par arrachement de ce 
TRC. Enfin, le TRC acier proposé dans cet article pourra être 
fortement optimisé. En effet, le taux de travail en résistance 
de ce TRC reste faible (60±3 %) et la déformation ultime des 
TRC acier (qui varie entre 3.4 % and 5.3 %) est très inférieure 
à la déformation ultime des tissus d’acier (36 %).
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