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RESUME.

Une forte demande émerge concernant les techniques de renforcement de structures magonnées existantes. En réponse, le
renforcement par moulage au contact de composites a renfort textile et matrice cimentaire communément nommés textile-
mortier (textile reinforced concrete, TRC) s’est développé au cours de ces cing derniéres années. Un essai permettant de
caractériser le comportement en traction directe du TRC ainsi que le comportement de I'ancrage TRC/magonnerie a été
développé. Des TRC innovants renforcés par tissus d’acier inoxydable ont été testés et comparés a des TRC renforcés par
grilles de carbone. Cette campagne d’essai a montré que le renforcement de structures magonnées par moulage au contact
de TRC renforcés par tissus d’acier inoxydable est technologiquement faisable. Les résultats opposent un comportement a
l’arrachement ductile des TRC acier a un comportement fragile des TRC carbone. Cette différence de comportement est
principalement liée a la différence de mode de rupture : 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 I'ancrage.

ABSTRACT.

A significant need for strengthening techniques of existing masonry structures is emerging. In response, the bonding of
textile reinforced concrete (TRC) has been developed during recent years. To investigate the influence of the nature of the
textile reinforcement, pull-out test between the TRC and the masonry has been developed. Tow natures of textile
reinforcement grids were tested: carbon and stainless steel. For all the fifteen specimens tested the displacement fields are
measured by digital image correlation. This experiment showed that strengthening of masonry structures by contact
moulding of TRC with stainless steel grids directly on the masonry is technologically feasible. The results show a different
post-peak behaviour of the force — displacement curves: ductile for stainless steel TRC and brittle for carbon TRC. This
different behaviour is not only related to the ductile behaviour of the stainless steel but also to a difference in the failure
mode between the stainless steel TRC and the carbon TRC. The stainless steel TRC showed a failure mode by progressive
delamination. It has the major benefits to be detectable with the naked eye and to allow high energy dissipation.

MOTS-CLES : textile-mortier, arrachement, traction, carbone, acier inoxydable, magonnerie.
KEY WORDS: textile reinforced concrete, pull-out, tensile, carbon, stainless steel, masonry.
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1. Introduction

Les structures en magonnerie non renforcées ou sous renforcées représentent une proportion importante des
structures en France et dans le monde. Ces ouvrages sont particulierement sujets a 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 a renfort
textile et matrice cimentaire communément nommés textile-mortier (textile reinforced concrete, TRC) s’est
développé au cours de ces cing dernieres années [PRO 06], [HAR 10], [FEL 14], [RAZ 14] et [MAL 14]. Dans
le cadre du renforcement de structures en béton armé ou en maconneries, les TRC sont principalement sollicités
en traction, méme vis-a-vis du renforcement a I’effort tranchant [CON 13]. Toutefois, la caractérisation en
traction directe des TRC n’en est pas moins insuffisante a rendre compte du comportement des composites TRC
appliqués au renforcement de structures maconnées. En effet, des études précédentes ont montrées que le
comportement a ’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, I’adhérence entre la magonnerie et le TRC influence aussi le
comportement du TRC de renforcement [ORT 06] et [ANT 14]. C’est dans ce contexte qu’un essai permettant de
caractériser le comportement en traction directe du TRC ainsi que le comportement de I’ancrage
TRC/macgonnerie a été développé. Cet essai permettra d’étudier I’ensemble des paramétres intervenant sur le
comportement du TRC de renforcement sollicité en traction. Afin de permettre 1’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 a température ambiante, elle constitue une étude préliminaire au
développement de TRC résistants a des températures supérieures aux conditions normales : pour des
températures supérieures aux températures de transition vitreuse des polyméres 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 a innover
dans ce domaine et a viser dans cette étude le développement de techniques de réparation par TRC au
comportement ductile. Pour parvenir a 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 déja 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 magonnée des corps d’épreuves est réalisée a 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 hauteur et 200 mm de profondeur sont assemblées par un
mortier spécial d’un millimétre 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 a partir d’un liant hydraulique (CEM
1 52.5 N HTS), de la chaux vive ultra-fine, de fumée de silice, de sable siliceux 0/400 pum, de sable 400/800 um
et de poudre de polymeére redispersible (3% de la masse de liant et des agrégats).

Les plats de composite TRC sont composeés de la matrice décrite ci-dessus associée a 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, diamétre des filaments : 7 um, 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 thermocollés. La
grille d’acier est réalisée a partir de mono-filaments d’un millimétre de diametre tissés selon une trame de 5 mm
(résistance de la grille : 123 kN/m, figure 2). La rigidité initiale de la grille d’acier est exactement identique a
celle de la grille de carbone.
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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.

2.2. Essai de caractérisation en traction et arrachement

La géométrie et les conditions limites de cet essai sont illustrées sur la figure 3. Le corps d’épreuve est
composé d’une partie magonnée (deux briques creuses) sur laquelle un plat de TRC est moulé au contact. Afin de
permettre I’étude du comportement en traction directe du TRC, le plat de TRC est prolongé de 500 mm au-dela
de la partie magonnée. Des talons en aluminium sont collés par une résine époxy avec un décalage de 50 mm
apres la fin du plat TRC. Les TRC sont mis en ceuvre selon les conditions de chantier, c’est-a-dire par un
moulage au contact a la truelle et sans moule permettant d’assurer une épaisseur constante du composite. Ainsi

I’épaisseur des TRC dépend du nombre de couches de renforts textiles ainsi que des imperfections de mise en
ceuvre.

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].

Talons —|

en aluminium \

Référence 1

o o
50
100

Référence 2

Référence 3

200

Figure 4. Position des points de référence pour les calculs de
Figure 3. llustration de l’essai déplacement par corrélation d’images
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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 tableau 1 définit la structuration des TRC testés (type de renfort textile, nombre de couches de
renforts textiles dans 1’épaisseur du TRC et épaisseur moyenne du TRC).

Tableau 1. Structuration de TRC testées

Nom des Nom de la Epaisseur Nombre de |Taux de renfort volumique
- Type de C
types de TRC |structuration de [moyenne des toxtile couches de |selon la direction
TRC TRC (mm) renforts longitudinale du TRC (%o)
Carbone-1-i 4 Carbone 1 11,5
TRC carbone Carbone—l—!l 4 Carbone 1 11,5
Carbone-2-i 8 Carbone 2 11,5
Carbone-2-ii 5 Carbone 2 18,5
Acier-1-i 4 Acier 1 39,3
Acier-1-ii 4 Acier 1 39,3
TRC acier 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

2.4, Exploitation des mesures de champs de déplacement

La corrélation d’images permet de mesurer le champ de déplacement sur la surface des plats de TRC tout au
long du chargement (fréquence de mesures de 2 Hz). Le comportement global en traction du TRC est caractérisé
par la courbe de I’effort divisé par le nombre de couches de renforts textiles en fonction de la déformation
moyenne du TRC. La déformation moyenne est calculée en divisant le déplacement moyen entre les lignes de
références 1 et 2 (figure 4) par ’espacement entre ces lignes (200 mm). Le comportement global de 1’ancrage
entre le TRC et la magonnerie est caractérisé 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 I’ensemble des corps d’épreuves testés sont présentées sur la figure 5.
Pour un nombre de renforts textiles identique et une épaisseur proche (tableau 1), les TRC acier sont plus rigides
que les TRC carbone. Contrairement aux TRC carbone, les TRC acier montrent un comportement ductile
marqueé.

Acier-1

Acier-2
—o— Acier-3
—=— Carbone-1

—— Carbone-2

Force (kN)

-

0 10 20 30 40 50
Déformation (%o)
Figure 5. Ensemble des courbes charge-déformation en traction directe
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Pour une déformation supérieure a 0.9 %o (et respectivement 1.8 %), les TRC carbone « Carbone-1 » (et
respectivement « Carbone-2 ») affichent une rigidité globale (rapport entre I’effort et la déformation) inférieure a
la rigidité des renforts textiles en carbone (a I’exception d’un corps d’épreuve Carbone-2, Figure 6). Ainsi la
contribution aux performances mécaniques de la matrice cimentaire des TRC carbone est trés limitée. Le taux de
travail en résistance (Erc) des TRC est obtenu en calculant le rapport entre 1’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 trés faible (entre 20% et 28%).

En confrontant les figures 6 et 7, il apparait clairement que contrairement aux textiles carbone, les tissus
d’acier permettent a la matrice cimentaire d’apporter une contribution significative aux performances mécaniques
des TRC. En effet, pour une déformation inférieure & 10 %o, la rigidité globale des TRC acier est
significativement supérieure a celle des renforts textiles d’acier. De plus, les intersections entre les courbes
charge-déformation des TRC acier et du renfort textile acier interviennent pour une déformation comprise entre
15 et 28 %o (comparativement & une déformation comprise 0.9 et 1.8 %o pour les courbes des TRC carbone).
Cette différence de comportement entre les TRC carbone et les TRC acier est due a 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 a différentes échelles : la différence d’adhérence entre les matériaux carbone et acier avec
la matrice cimentaire, mais aussi la différence entre 1’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 pénétre pas au sein des fils muli-
filaments [HEG 06], [HAU 07] et [CON 14]. Ainsi pour un matériau, une section et un état de surface identique,
I’adhérence d’un mono-fil avec la matrice cimentaire est largement supérieure a celle d’un fil multi-filaments.
Enfin, la variation de la géométrie structurelle du renfort textile intervient aussi sur 1’adhérence entre le textile et
la matrice. Il a ét¢ montré dans la littérature que ’adhérence des tissus avec les matrices cimentaires était
supérieure a 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 a celui des TRC
carbone, il pourra étre grandement optimisé.

»n 7 ® 9
9o Z
SE s g . 8
o5 i S 8 .
g v =
o o b -
EE 3 o5 1 —— Acier-1
g5 55 -
o5 2 —— Carbone-1 g 5 3 _°_AC@ 2
% é 1 —o— Carbone-2 s L'g 2 —*—A01e%-3
. Textile %’ =1 Textile

¢ [ 0

e 2 .2 6 g8 10 0 10 20 30 40 S0 60

; T X . ,
Déformation (%o) Déformation (%o)

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

- . Figure 7. Courbes de la force divisée par le nombre
déformation des TRC carbone

de couches de renforts textiles en fonction de la
déformation des TRC acier

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 magonnerie 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 déja largement décrit dans la littérature scientifique [HEG 06],
[CON 11], [CON 14] et [CON 15] et. D’autre part, I’ensemble des TRC acier testés ont montré un mode de
rupture par une délamination qui se propage le long de 1’ancrage des TRC (figure 9). La rupture de I’ancrage
intervient lorsque la part d’ancrage non délaminé devient trop courte pour transmettre I’effort qui lui est appliqué
a la macgonnerie.
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Figure 8. lllustration du mode de rupture du
corps d’épreuve « Carbone-1-i », représentatif de
’ensemble des TRC carbone testés.

: 2l It
Figure 9. lllustration de la propagation du délaminage
le long du corps d’épreuve « acier-2-ii », représentatif
de I’ensemble des TRC acier testés.

3.3.  Caractérisation de ’ancrage

Les courbes charge-déplacement de 1’ancrage de I’ensemble des TRC testés sont illustrées sur la figure 10.
De méme que pour le comportement en traction directe, pour un méme nombre de couches de renforts textiles et
une épaisseur de composite similaire (tableau 1), les TRC aciers sont significativement 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 1’effort/nombre de couches des renforts textiles en fonction
du déplacement de ’ancrage des TRC (figure 11) est proche de celui des courbes de 1’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 dernicre partie des courbes d’arrachement de 1’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 derniére partie des courbes
d’arrachement de I’ancrage affiche un effort quasi-constant en fonction de 1’augmentation du déplacement (palier
de ductilité). Cette différence de comportement est due au mode de rupture par délamination des TRC-acier. Le
palier a effort quasi-constant ne peut pas étre observé sur les courbes de traction directe car la délamination se
développe le long de I’ancrage pour un effort et une déformation constante de la partie de 1’éprouvette sollicitée
en traction directe.

25 Acier-1 8
Acier-2
—— Acier-3
—— Carbone-1
—— Carbone-2

opuRcAiRaouon oo,

Force (kN)

Force (KN)

0 0,5 1 1.5 2
Déplacement (mm)

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Déplacement (mm)
Figure 10. Courbes charge-déplacement de [’ancrage des TRC
testés

Figure 11. Courbes charge/nombre de
couches des renforts textiles en fonction
du déplacement de [l’ancrage des TRC
testés (grossissement sur les 2 premiers
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| millimétres du déplacement)

4. Conclusions

Cette campagne d’essais a montré que le renforcement de structures magonnées par moulage au contact de
TRC a renfort textile en acier est technologiquement faisable. Bien que la rigidité initiale du renfort textile en
acier soit identique a celle du renfort textile en carbone, les TRC acier affichent une rigidité globale supérieure a
celle des TRC carbone. De plus, le taux de travail en rigidité des TRC acier est plus de deux fois supérieure a
celui des TRC carbone. Les résultats expérimentaux 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 uniquement liée a la ductilité de ’acier mais elle est
principalement liée a 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 ’ancrage. Il en ressort principalement que comparativement au TRC
carbone, le TRC acier présente les avantages suivants :

- Un mode de rupture ductile et prévisible a « 1’ceil 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 derniére partie des courbes force-déplacement obtenues en traction directe différe de
celui des courbes obtenues a ’arrachement de 1’ancrage. De ce fait, pour les deux types de TRC testés, sujets a
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 a un chargement par arrachement de ce TRC. Enfin, le TRC acier proposé dans cet article pourra
étre 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 trés inférieure a la déformation ultime
des tissus d’acier (36 %).
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