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RÉSUMÉ 
 
Ces travaux portent sur la réparation et le renforcement de structures béton armé par matériaux 
composite. Dans ce domaine, la solution de type carbone-époxy appliqué sur les faces 
extérieures des structures occupe une place prépondérante, mais reste perfectible. L'objectif 
principal de cette thèse est de proposer des solutions alternatives à ces matériaux, tels que les 
composites de type textile-mortier (Textile Reinforced Concrete, « TRC ») et d'en juger la 
faisabilité, les performances et le comportement. Une approche expérimentale et analytique, aux 
échelles micro, méso et macroscopiques, est menée en s'appuyant notamment sur la technique 
de mesure de champs de déplacements par corrélation d'images. 
À l'égard de l'étude du maté
TRC a été conçue et validée. La conduite de 98 essais par cette procédure, a permis de mieux 

 

l'optimisation des TRC ont ainsi été déterminés. 
À l'échelle structurelle, l'étude de 11 poutres réparées vis-à-vis de l'effort tranchant, par collage 
de plats préfabriqués ou moulage à même la poutre, a été conduite. Il en ressort que les solutions 
TRC se comparent favorablement à celles de type carbone-époxy. Aussi, le comportement local 
a été finement évalué, notamment, l'évolution des efforts repris par le renfort TRC ainsi que la 
validité du modèle analytique du treillis. Un comportement de type multifissurant ou pull-out du 
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RÉSUMÉ DÉTAILLÉ 
 
Ces travaux de recherche  
traite de la réparation et du renforcement de structures béton armé par matériaux composites. La 
solution de réparation par matériaux de type carbone-époxy appliqués sur les faces extérieures 
des structures s'est particulièrement développée au cours des deux dernières décennies et prend 
dorénavant une place prépondérante dans le domaine de la réparation et du renforcement. 

osites restent perfectibles et présentent des 
limites contraignantes notamment en termes de coût et de comportement au feu. L'objectif 
principal de cette thèse est de proposer des solutions alternatives à ces matériaux, tels que les 
composites de type textile-mortier (Textile Reinforced Concrete, « TRC »), et d'en juger la 
faisabilité, les performances et le comportement. Cette approche originale, peu développée 

, 

réparés vis-à-
méso et macroscopiques, est expérimentale et analytique.  
À l'égar
composites textile-

se de données 
expérimentales, par la conduite de 98 essais de traction direct, a permis de mieux appréhender le 
comportement des TRC en confortant ou nuançant les acquis bibliographiques, grâce 

 effet, des pistes ont été 

pour optimiser le TRC en vue de son emploi dans le cadre de la réparation de poutres en béton 
armé vis-à-vis  

en flexion 4 points, sur lesquelles le procédé de réparation vis-à-vis de l'effort tranchant est 
éprouvé, a été conduite en considérant 2  du composite : le collage 
de plats préfabriqués et le moulage au contact à même la poutre. Il en ait ressorti en premier que 
la solution TRC est technologiquement réalisable et que ces performances, tant au niveau ultime 

ervice, se comparent favorablement aux solutions de type carbone-époxy. L'évolution du 
comportement local, notamment de la déformation des armatures transversales, du schéma de 
fissuration et des déformations moyennes sur la face latérale de la travée de poutre réparée vis-
à-vis de l'effort tranchant, a été évaluée tout au long du chargement pour les différentes 
configurations de poutres (notamment par l'intermédiaire d'un dispositif de corrélation d'images 
et de jauges de déformations). Un comportement local du TRC, très particulier de type 
multifissurant ou pull- a ainsi été mis en avant. 
Aussi, la mobilisation du principe de superposition de l'effort tranchant reprit par les différents 
matériaux constitutifs des poutres a montré que le niveau de reprise des efforts par le renfort 

analytique du treillis a été discutée sur la base des différentes hypothèses appréciée
résultats obtenus. 



                          

- 3 - 
 

ABSTRACT 
 
This research focuses on repairing and strengthening concrete structures with composite 
materials. In this particular domain, carbon-epoxy composites are of considerable interest, but 
still room for improvement. The main objective of this thesis is to show alternatives to these 
composites, such as Textile Reinforced Concrete (TRC). Feasibility, performances and behavior 
of this alternative composite are examined. An experimental and analytical approach, at the 
micro-, meso- and macroscopic scale are conducted, notably thanks to the technique of digital 
image correlation for in-plane displacement measurement. 
Regarding the study of the material, a rather handy, reliable and efficient procedure of a direct 
tensile test was designed and validated. To enable a better understanding of the TRC behavior, 
98 different TRC configurations were tested thanks to this procedure. The links between local 
mechanisms and macroscopic scale behavior were notably studied. Finally, key levers for 
optimizing the TRC were determined. 
On the structural level, a study was conducted on 11 beams shear strengthened by bonding of 
prefabricated plates or by contact molding. It shows that TRC solutions compare favorably with 
carbon-epoxy composites. Also, the local behavior was thoroughly assessed, notably the change 
of forces carried by the composite material and the truss model validity. A multi-cracking or 
pull-out behavior of the TRC was put forward depending on its application process. 
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LES COMPOSITES DANS LE SECTEUR DU GÉNIE CIVIL 

Le secteur des composites employait, en 2005, environ 550000 personnes dans le 

millions de tonnes consommées [UP-TEX_10] contre 7 millions en 2000 
[BERREUR_02

UP-TEX_10], selon JEC 
composites 2010). Cette croissance reste assez stable depuis les années 1990 ; en 

BERREUR_02  % entre 
1994 et 2000. Ce marché peut ainsi être qualifié de porteur dans le contexte 
économique mondial actuel (le taux de croissance du PIB mondial étant seulement 
de 3,9 
croissance mondiale). 
Le secteur du génie civil représentait en 2009, 27 %  du volume de composite 
utilisé dans le monde au cours de cette année, juste derrière le secteur du transport 
avec 28 %, suivent  %), des biens de 
consommation (9 %), la pétrochimie (7 %), le maritime (6 %  %) et 

 %) [JAMES_09]. 
 
Un matériau composite est un matériau hétérogène en phase solide formé d'au 
moins 2 constituants non miscibles dont les qualités respectives se complètent pour 
former un matériau aux caractéristiques hybrides. Un matériau composite est 
constitué d'un renfort et d'une matrice. Le renfort prenant généralement la forme de 
fibres et/ou de particules, assure l'essentiel des propriétés mécaniques. La matrice 
joue le rôle de liant afin d'assurer la transmission des efforts au renfort, de le 
maintenir dans sa position initiale et le protéger de l'environnement extérieur.  
Il est d'usage de classer les composites par la nature de leur matrice car la matrice 
assure toutes les fonctions autres que la tenue mécanique et conditionne le choix du 
procédé de mise en forme. On distingue habituellement 2 familles : les composites 
à matrice organique et les composites à matrice céramique (figure 1). 
 

 
Figure 1 : Principales familles de matrices utilisées dans les matériaux composites 
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ainsi permettre de tirer parti des propriétés intéressantes de chacun des matériaux 
utilisés (caractéristiques mécaniques, propriété thermique, durabilité, masse 

ues indésirables de ces 
matériaux afin de « créer » un matériau unique répondant précisément à un cahier 

aux problèmes technico-économiques et satisfaire des besoins parfois 
contradictoires auxquels les matériaux classiques répondent difficilement, que les 
matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans le domaine de la 
construction. 
 
Les pathologies des bâtiments et infrastructures existants, les modifications des 
cond  exigent 

 
composites sont bien adaptés à ces objectifs. Leurs performances mécaniques, en 
particulier en traction, leur légèreté (qui ne surcharge pas la structure en cours de 
réparation) et leur adhérence sur béton ou maçonnerie sont les principaux atouts de 
ces matériaux. 

 les potentialités de ces systèmes composites dans le 
but de : i) protéger, ii) réparer, iii) renforcer et iv) contrôler les ouvrages existants. 
Le marché visé par ces matériaux composites se situe au niveau de la mise en 
sécurité des infrastructures et de la conservation du patrimoine [LUYCKX_99]. 
Ceci est dirigé par la né  existants, 

 
prendre en considération les nouvelles contraintes environnementales (choc, 
explosion et sismique). 

 
Figure 2 : État des ouvrages d'après une enquête du Setra [SETRA_99] 
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Une enquête du Setra [SETRA_99]  routes et 

 % des ouvrages présentent des désordres qui 
nécessitent des travaux de réparation, 37 % exigent un entretien spécialisé urgent 
(figure 2). Les principales causes des désordres affectant 
multiples : dégradation des matériaux (érosion, altération physico-chimique, cycles 
gel-dégel, retrait du béton, corrosion des armatures ...), erreurs de conception et 

 tion des 
ouvrages [HAMELIN_02]. 
 
Différentes méthodes de réhabilitation de structures par matériaux composites 
permettent de pallier les inconvénients des méthodes conventionnelles (figure 3, 
chemisage par béton armé, chemisage en acier, tôles collées, précontrainte 
additionnelle, etc.), avec des performances mécaniques supérieures. 
 
 

 
Figure 3 : Principales méthodes de réhabilitations de structures 
 
Les méthodes de renforcement les plus utilisées en France sont la mise en place de 
tissus stratifiés au contact ou le collage de plats préfabriqués (figure  4). Le 
moulage au contact (ou la stratification au contact) est une technique manuelle qui 

orcer. Le collage de 
plats préfabriqués (semi-produit) se caractérise par la pose de plaques de composite 
collées sur une surface en béton par des résines époxydiques à forte viscosité. 
Les principales formulations utilisées sont constituées de fibres de carbone, fibres 

. Ces fibres de renfort sont couplées avec des matrices 
 une imprégnation 

convenables des fibres. Le comportement global en flexion de la structure peut être 
significativement modifié (augmentation de la résistance au cisaillement et à la 
compression des colonnes). 
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a)     b) 

  
Figure 4 
de plats préfabriqués (a) et par moulage au contact (b) 
 

composites ne peut se limiter aux performances mécaniques et physicochimiques 

pouvons mettre en avant plusieurs verrous au développement de tels matériaux : 
-  Au niveau socio-économique, les matériaux composites présentent un coût 

élevé par rapport aux matériaux traditionnels tels que le béton (0.005 
marchés potentiels par 

besoin en composites dans le domaine de la construction. Une baisse des 
prix en fonction du volume commandé semble donc compliquée. 

-  

systèmes composites. Les conditions de transformation, plus complexes 
que pour le béton nécessitent  

-  Les garanties demandées pour les assurances sont importantes (durée de 

ience (et 
de jeux de données) sur le comportement à long terme de ces matériaux 

des risques, pérennité des ouvrages). 

-  tion de ces nouveaux matériaux impose la mise à disposition de 
recommandations et de règles de calcul qui ne sont pas toujours 

développement des composites dans le marché du B-TP [HAMELIN_07]. 

figure 5), il est nécessaire 

réalisation des ouvrages pour débloquer les verrous cités précédemment. 
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Figure 5 [HAMELIN_07] 
  
Les composites usuels sont vulnérables aux incendies. Ils brûlent facilement en 
émettant des fumées toxiques. Ce comportement est généralement lié à la nature 
organique de la matrice polymère qui les compose. Enfin, le manque de filière de 

développement des composites dans le B-TP se heurte au problème du recyclage 
des matériaux ce qui justifie parfois le choix de solutions traditionnelles. La gestion 
de fin de vie des pièces en composites ainsi que la valorisation des déchets sont 
prioritaires pour garantir le développement de ces composites.  
Un des axes de recherche qui est proposé afin de pallier ces problèmes de prix, de 
résistance au feu, de durabilité et de gestion environnementale consiste en la 
substitution des matrices polymères par des matrices cimentaires (figure 6) 

 
Figure 6 : Principales familles de matrices utilisées dans les matériaux composites 
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LES COMPOSITES À MATRICE CIMENTAIRE  

NAISSANCE DES COMPOSITES À MATRICE CIMENTAIRE 

La découverte du ciment est attribuée à Louis Vicat. En 1818, il fut 
vraisemblablement le premier à fabriquer, de manière artificielle et contrôlée, des 
chaux hydrauliques dont il détermina les composants ainsi que leur proportion. Le 
béton de ciment est apparu au début du 19ème siècle en architecture, grâce aux 
bétons moulés et aux pierres factices, imitation des pierres de taille coulées en 
béton (souvent du béton de ciment prompt naturel). En ces débuts, le béton était 
uniquement utilisé dans des éléments structuraux travaillant uniquement en 
compression.  
Dans la seconde moitié du 19ème siècle, Joseph Monier, William Boutland 
Wilkinson, Josef Louis Lambot et Thaddeus Hyatt eurent les premiers 

s de manière à 
reprendre les efforts de traction au sein le 
du béton armé ou fer ciment.  

t 
 

de poutres en marbre de longue portée ! ation de matériaux composites à 
matrice cimentaire dans le domaine de la construction est ainsi on ne peut plus 
traditionnelle. 

COMPOSITES FIBRES-CIMENT 

COMPOSITES AMIANTE-CIMENT 

L'extraction d'amiante a commencé à se développer après 1860, avec la découverte 
de grands gisements et sous l'impulsion de l'industrie textile. L'exploitation 
industrielle et commerciale n'a ensuite cessé d'augmenter, et ce jusqu'en 1975 (5 
millions de tonnes extraites). En France, l'importation d'amiante a fortement baissé 
à partir de 1975. En 1997, elle était interdite (risques sanitaires).  
En raison des qualités exceptionnelles de l'amiante pour le domaine de la 
construction (incombustibilité, propriété isolante thermique et acoustique, 
résistance aux haut
chimiques agressives (acides ou bases) et résistance à l'abrasion, résistance 

cro-organismes, compatibilité chimique avec 
le ciment et faible coût  économique), des fibres d'amiante ont été ajoutées au 
ciment (mélange de 90 % de ciment et 10 % d'amiante avec de l'eau) de manière à 

de vue mécanique, peu 
 

-ciment va ainsi devenir le premier composite fibre ciment utilisé en 
quantité industrielle
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iante-ciment, breveté dès 1901  a, en France, surtout 
été utilisé à partir des années 1960. De nombreux produits en contenant ont été 
commercialisés, notamment des plaques planes ou ondulées, tuiles et panneaux de 
toiture, plaques et panneaux de cloisons intérieures, conduits de cheminées, tuyaux 
et canalisations... (figure 7). 
 

  
Figure 7 -ciment 

AUTRES TYPES DE COMPOSITES FIBRES-CIMENT 

Dès la fin des années 1950 en URSS, des chercheurs ont eu l'idée de tirer parti de 
la résistance exceptionnelle du verre en traction pour renforcer les bétons 
(traduction proposée : [BIRYUKOVICH_65]). Cependant, la forte sensibilité des 
fibres de verre E à l'alcali réaction avait engendré l'abandon de cette technologie. 

industrie des 
composites fibres-
recherche de solutions alternatives  
La première campagne de recherche significative visant à évaluer les potentialités 

a débuté au début des années 1960 
[ROMUALDI_63]. Puis dans les années 1970, des recherches portent sur la 
possibilité de traiter le verre standard (verre E) afin de le rendre stable en milieu 
alcalin [MAJUMDAR_76]. La société Pilkington achète les droits de cette 
nouvelle fibre de verre Alcali Résistante (AR), développée par Madjumdar. Durant 
les années 1970 Pilkington développe ainsi des procédés de fabrication pour ces 
produits fibres-ciment (GRC de l'anglais Glass Reinforced Cement) en s'inspirant 
de l'industrie des plastiques renforcés. Le développement rapide des GRC depuis 

veau système breveté système 
Vetrotex-Saint-Gobain, développé en partenariat par le Centre de Recherche de 
Pont-à-Mousson et Vetrotex. Ce matériau est composé de fibre de verre AR dans 

 
[MOHAMADOU_94].  

es fibres de verre AR entraîne une forte diminution des problèmes de 
vieillissement [BABUT_78], [BRANDT_86], [BENTUR_90], [BRANDT_91], 
[FRANCOIS-BRAZIER_91], [GLINICKI_94]. Toutefois, couplées à un mortier 
portland, ces fibres restent sujettes à la dégradation de leurs propriétés mécaniques 
avec le temps [ORLOWSKY_05], [CUYPERS_06]. 

le mortier et les fibres  ces 
dernières lage et  des fibres 
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Les faibles performances (fragilité, résistance en traction) du liant hydraulique sont 
ffort après la 

rupture de la matrice cimentaire [GRANDHAIE_93]. Une forte réserve de 
déformation est ainsi obtenue et les propriétés de matériau vont dépendre de 
plusieurs facteurs tels que la quantité et la longueur du renfort, la compacité de la 
matrice, etc. [CHERUBIN-GRILLO_01]. De plus, les fibres de renfort limitent le 
retrait de la matrice lors de la phase de durcissement. 
 

  
Figure 8 : Fibres de verre utilisées dans 
les composites fibres-ciment 

Figure 9 
-ciment 

 
Les premiers essais concernant les composites fibres synthétiques ciments (fibres 
de nylon et polypropylè  aussi convaincants que ceux des fibres de 

GOLDFEIN_63], [MONFORE_68]. Toutefois, la 
compréhension des mécanismes des composites fibres-ciment couplée à 

s méthodes t permis 
de conclure que les fibres synthétiques et naturelles pouvaient apporter de la 
résistance au béton [NAAMAN_82], [KRENCHEL_85]. 
Des travaux de recherche conséquents ont été menés à travers le monde depuis les 
années 1960 sur les fibres-ciment, menant ainsi à de nombreuses applications pour 
ces composites. De nombreuses natures de fibres sont actuellement utilisées afin 

s à matrice cimentaire tels que leur 
résistance en traction et compression, schémas de fissuration (diminution de 

ance à la fatigue, résistance 
aux impacts
résistance au feu. Les natures de fibres les plus couramment utilisées ainsi que leur 

Tableau 1. 
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Tableau 1 : Application des renforts de fibres les plus couramment utilisées dans les 
produits à base de ciment 
Nature de fibre Application 
Verre-AR Panneaux préfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d'égout, toitures en 

voiles minces de béton, enduits pour blocs de béton 
Acier 
inoxydable 

Éléments de toiture en béton cellulaire, revêtements de chaussée, 
tabliers de pont, produits réfractaires, tuyaux en béton, pistes 
d'atterrissage, réservoirs sous pression, structures résistantes aux 
explosions, revêtements de tunnel, coques de bateaux. 

Polypropylène, 
Nylon 

Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaux de revêtement, 
éléments flottants de débarcadères et amarres pour les marinas, 
matériaux de réparation des routes, couches de lest pour les 
tuyaux sous-marins. 

Carbone Éléments ondulés pour la construction des planchers, structures 
de membranes simples ou doubles courbures, coques de bateaux, 
planches d'échafaudage. 

 
Il existe maint
fibres-ciment, cependant 2 tendances se distinguent :  
- La projection : un pistolet pneumatique à double sortie est utilisé afin de 

projeter le matériau sur un moule. La fibre arrive sous forme d'un roving 
continu et est hachée puis mélangée au mortier. 

- Le prémélange : un malaxeur rotatif incorporant les fibres précoupées et le 
mortier réalise le mélange qui est ensuite coulé dans un moule. 

 
Les caractéristiques des mortiers ont été significativement améliorées ddition 
de fibre . La figure 10 présente les propriétés 
mécaniques usuelles ainsi que l'allure du comportement en traction des composites 
fibres-ciment. La résistance maximale atteinte en traction directe par les 
composites fibres-ciment  MPa.  
 
 

 
Figure 10 : Propriétés usuelles des composites fibres-ciment 
 
Ces composites permettent la réalisation de formes complexes. Les propriétés 
acoustiques de ces matériaux peuvent également être utilisées pour la construction 

fibres-ciment sont présents sur les marchés 
du neuf et de la rénovation/réparation. Diverses autres applications sont possibles 
comme la réalisation de coques ou de tubes. 
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COMPOSITES FERROCIMENT 

La découverte officielle des composites ferrociment remonte pourtant à la même 
période que celle du béton armé. Le premier brevet concernant ce matériau est 
déposé, Josef Louis Lambot en 1847. Ce matériau 
métallique noyés dans une matrice de ciment hydraulique était destiné à la 
réparation des coques de bateau en bois (figure 11). Ainsi, Josef Louis Lambot 

-à-vis des premières 
applications de béton armé, mais de surcroît sur le concept de réparation de 
structures par composites « textile-mortier  
 

     
Figure 11 : Illustration appartenant à la demande de brevet de Josef Louis Lambot : 
le béton armé, matériaux de substitution au bois (1855) 
 

« toile de fils » comprenant des milliers de fils. Cette dernière s e 

940 que 
Pier Luigi Nervi remit au 

matériau homogène possédant une résistance aux impacts intéressante. Le résultat 
de ses recherches prendra la forme d'un voilier de 165 tonneaux (467 m3) dont la 

lourd de 5 % que les bateaux en bois classique de même taille. Le ferrociment a 
ensuite été principalement utilisé pour la réalisation de coques de bateau aux 
Royaumes Unis, en Nouvelle Zélande et en Australie 
où la communauté scientifique a commencé à publier de nombreux articles 
concernant ce matériau au sein desquel  
composite naîtra. Le composite ferrociment a ensuite principalement été utilisé 
dans les pays en voie de développement pour la création de toute sorte de structures 
« low cost » tels que des maisons dont les murs et la toiture sont en ferrociment et 
des b  

de nombreuses publications, livres, prescriptions et normes [ACI_97], [ACI_04], 
[NAAMAN_00], [NAAMAN_06]. 
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LES SOLUTIONS ALTERNATIVES 

Ces dernières années, de nouvelles formulations de liants minéraux ont été mises 
-réaction. 

Différentes additions de pouzzolanes peuvent être ajoutées à la formulation de 
ba
type fumée de silice, cendres volantes, métakaolin, etc. [AMBROISE_89] propose 

caractéristiques mécaniques au matériau composite. Le métakaolin, obtenue par 

le ciment [ORIOL_95] es facteurs comme la fluidité, la durabilité sont 
également optimisés par les diverses additions. 

sont constitués de 3 
périclase) [MATRAY_90]. Ils 

alcaline des fibres de renfort. De plus, les propriétés mécaniques sont légèrement 
supérieures à celles des ciments à base Portland. Néanmoins, les ciments 

son utilisation au sein des composites GRC. Différents adjuvants, de nature 
minérale ou organique, peuvent être ajoutés à la formulation initiale afin de rendre 

-chimique et mécanique 

Ces améliorations portent essentiellement sur l
gâchage [MATRAY_91]. Un fluidifiant doit être ajouté à la formulation 

afin de compenser le fort rapport MgO/Sol [MATRAY_91A].  

SulfoAluminate) ont été développés en Chine au cours des années 1970. 

cimentaire à haute résistance en compression au jeune âge (40 MPa à 6 heures) et 

proposée par [PERA_04] écanique de 
composites GRC [CAU_09]. 
Récemment, les Ciments Phosphatiques Inorganiques (CPI) ont été développés 
comme alternatives aux liants hydrauliques pour la réalisation de composites GRC 
[WASTIELS_99]. Ces liants minéraux phosphatés sont neutres après 

formulation spécifique est proposée afin de retarder la prise, sans perte de 
durabilité. 
 
Toutefois, les propriétés mécaniques des fibres-ciment restent relativement faibles 
au regard de celles des matériaux composites à matrice polymère qui leur apportent 
une concurrence conséquente. Afin de repousser les limites des composites fibres-
ciment tissus de renfort est envisagée. Ces nouveaux matériaux 

plus 
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procédés de transformation des composites fibres-ciment ne sont pas toujours 
adaptés à ces matériaux. 

COMPOSITE TEXTILE-MORTIER (TRC) 

 textile-mortier » (ou Textile Reinforced Concrete, TRC) 
e. 

Les premières recherches y référant ont débuté au milieu des années 90 
[OHNO_94], [PELED_94]. Cependant il a fallu attendre la fin des années 90 
av  à ce sujet 
[HEGGER_98], [PELED_98], [LITTWIN_99], [BANHOLZER_01], 
[BRAMESHUBER_01], [KRÜGER_01], [MOLTER_01  
 
Une première définition du Composite Textile-mortier (TRC) a été proposée par le 
professeur NAAMAN au cours de la seconde conférence internationale RILEM 
[NAAMAN_10]. 
« Textile reinforced concrete is a type of reinforced concrete commonly 
constructed of hydraulic-cement matrix reinforced with several layers of closely 
spaced continuous 2D textiles, or one or several layers of 3D textiles. At least one 
textile layer should be placed near each of the two extreme surfaces of the resulting 
structure. The textiles may be made of polymer, synthetic, metallic, organic or 
other suitable materials. The fineness of cementitious matrix and its composition 
should be compatible with the textile armature system it is meant to encapsulate. 
The matrix may contain discontinuous fibers or microfibers of appropriate 
dimensions. » 
Cette définition se traduit ainsi : 
Le composite textile-mortier est un type de béton armé généralement composé 

continues 2D étroitement espacées ou de une ou plusieurs couches de textiles 3D. 
Au moins une couche textile devrait être placée près de chacune des 2 surfaces 
extrêmes de la structure qui en résulte. Les textiles peuvent être de différentes 
natures : polymères synthétiques, métalliques, organiques ou d'autres matériaux 
appropriés. La finesse de la matrice cimentaire ainsi que sa composition doit être 
compatible avec le système de textile que la matrice est destinée à envelopper. La 
matrice peut contenir des fibres discontinues ou microfibres de dimensions 
appropriées. 

TRC. La définition de la matrice semble cependant pouvoir être complétée. En 
effet, en plus des composites à matrice de ciment hydraulique, la littérature inclut 
aussi sous la nomination « TRC » tous les composites à matrice de ciment 
inorganique correspondant à la définition précédente. 
 
Il semblerait aussi que la naissance du terme « textile-mortier » soit associée à 

. En effet, comme cela a été décrit 
précédemment, les mortiers ont particulièrement évolué au cours des années 1990 
et 2000 améliorant ainsi significativement les caractéristiques mécaniques des 
composites 
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« textile-mortier » afin de souligner le fossé présent entre les caractéristiques des 
ferrociments utilisés dans les années 70 et les textile-mortier utilisés de nos jours. 
Concernant la rentabilité des TRC à renfort non métallique, déjà en 2005 
[NAAMAN_05] a montré que ces composites textile-mortier se montraient 

aux composites TRC au renfort textile métallique. 

OBJECTIFS DE LA RECHERCHE  

En continuité avec les enjeux et les limites scientifiques normatives et 
technologiques évoquées lors de la présentation des composites fibres-ciment, 
l -échelle 

plus particulièrement : 
 
 À  : 

 
-  

en traction directe adaptée aux spécificités des composites TRC. 

- 
forme de lois de comportement. 

- 
ur le comportement du TRC. 

- 
 

 À de la structure : 
 

- Juger de la faisabilité technologique de solutions TRC mises en 
 contact in situ dans le cadre de la réparation et/ou 

renforcement de poutres en béton armé vis-à-
tranchant. 

- Positionnement des performances du renforcement TRC par rapport 
à des solutions plus traditionnelles tels que les CFR
que globale 

- 
le cadre de configuration de réparation 

- 
le cadre de la prévision du la capacité portante de poutres renforcées par 
TRC vis-à-  
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CHAPITRE I :  
ÉTUDE 
BIBLIOGRAPHIQUE : 
MATÉRIAUX COMPOSITES 
TEXTILE-MORTIER (TRC) 
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I.1 INTRODUCTION 

Une synthèse approfondie des études concernant les matériaux composites 
textile-mortier est présentée au cours de ce chapitre. Cette étude 

2 thèmes. Le premier est axé sur les 
matériaux constitutifs tels que les renforts textiles, les matrices ainsi que 
leurs procédés de mise en . Le second porte sur le comportement 
mécanique des composites textiles mortier, principalement vis-à-vis de 
sollicitations de traction. 
Ce chapitre visera essentiellement à identifier les verrous scientifiques et 
technologiques, tant en termes de méthodologie expérimentale, 
indi
phénoménologiques à divers échelles du matériau. 
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I.2 LES MATRICES CIMENTAIRES (MINÉRALES) 

Les matrices cimentaires destinées aux composites TRC doivent permettre une 
 renfort textile, garantir un enrobage optimum de ce dernier 

et assurer un transfert de charge satisfaisant. De ce fait, des mortiers très fins sont 
utilisés (granulométrie maximale < 2mm). Malgré leur finesse, ces matrices 
doivent être résistantes et présenter une adhérence élevée avec le renfort textile. 
Aussi, la rhéologie visée de ces matrices est largement dépendante du procédé de 

renfort textile avec lequel elles sont couplées, les critères de durabilité requis 
varient clairement. Dans le cas de production industrielle, une prise rapide est 
nécessaire afin de pouvoir démouler dans les meilleurs délais possibles. Cela peut 

e in situ afin de pouvoir, au plus 

résistance au gel et aux autres conditions environnementales peut être attendue. Les 
propriétés demandées au mortier étant en partie conflictuelles, sa composition 

durabilité sans perdre de vue les aspects économiques. 
De plus, le cahier des charges imposé aux matrices varie de manière conséquente 
en fonction des 
différentes formulations de matrices ont été développées au cours de ces dernières 
années. Les matrices minérales actuellement utilisées pour les TRC peuvent 
principalement être divisées en 4  groupes. Les matrices à base de Clinker Portland, 

-
aluminate de calcium) et les matrices cimentaires chargées de polymère. Ces 
différents types de matrices seront brièvement décrits au cours de ce paragraphe. 

développés à ce jour afin de répondre à des applications de TRC diverses et variées 
le tableau 2. Les 

unique 
Allemagne (plus précisément détaillé dans le rapport [RILEM_06]). Une matrice 
phosphatique (Vubonite) mise 
présentée dans cette étude bibliographique pour son caractère innovant et 
performant 
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Tableau 2 : Formulation des principales matrices cimentaires de TRC développées 
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Matériaux 

PZ
-0

89
9-

01
  

FA
-1

20
0-

01
 

R
P-

03
-2

E
  

M
F-

02
-1

01
  

PZ
-P

M
-2

0 
 

C
A

C
  

(K
g/

m
3 ) 

Ciment CEM I 52,5  490 210 980 441 430 - 

CAC 42.5  - - - - - 700 

Cendres volantes 175 455 210 210 154 - 

Fumée de silice 35 35 210 - 31 - 

Métakaolin - - - 49 - - 

Liant (Somme)   700 700 1400 700 615 700 

(%
 p

oi
ds

 
li

an
t)

 Plastifiant                   1,5 0,9 2,5 2,0 - 1,0 

Stabilisateur      0,25 

Polymères                  - - - - 20 - 

(K
g/

m
3 ) Fines siliceuses  500 470 118 500 438 520 

Sable siliceux 715 670 168 715 626 740 

Eau   280 280 350 280 245 280 

- Poids eau / ciment 0,57 1,33 0,36 0,63 0,57 0,40 

Poids eau / liant 0,40 0,40 0,25 0,40 0,40 0,40 

 
Les techniques de mesure des propriétés fraîches des matrices destinées au TRC 
préconisées par le rapport  [RILEM_06] sont brièvement décrites au cours de 

ANNEXE A. Ces critères ayant principalement étés définis par des chercheurs 

Normung, DIN). Il en est de même pour les critères retenus pour la détermination 
des propriétés mécaniques des mortiers. Le retrait, la résistance et le module 

08.85], [DIN 18555-3 09.82] et [DIN 1048-5 06.91]. La carbonatation est évaluée 
sur des prismes de mortier (20x20x160mm) conservés à 20°C et 65 % humidité 
relative. Ces prismes sont ensuite coupés en 2 et la profondeur de carbonatation 
peut être mesurée grâce à un révélateur (solution de phénolphtaléine). (La 
carbonatation relève d'un phénomène de vieillissement naturel des matériaux à 
base de liant minéral qui conduit à la formation de carbonates de calcium par 
réaction entre les composés des ciments (principalement la portlandite) et le 
dioxyde de carbone atmosphérique (CO2), présent dans l'air. Cette réaction 
entraîne la consommation de bases alcalines présentes dans la solution 
interstitielle des bétons aboutissant à une diminution du pH). 
Enfin, il est intéressant de noter que la quasi-totalité des matrices recensées dans la 
bibliographie sont de consistance fluide à plastique destinées à une mise en ouvre 
par préfabrication. 



Chapitre I : Étude bibliographique, matériaux composites textile-mortier (TRC)                        

- 30 - 

I.2.1 MORTIER DE CLINKER PORTLAND 

Le mortier de clinker Portland est constitué de ciment clinker Portland enrichi par 
clinker Portland 

mélange 
visées de CaO, SiO2, Al2O3 et F2O3. Les additions pour béton sont définies dans 
la norme EN 206-1 : matériau minéral finement divisé et pouvant être ajouté au 
béton pour améliorer certaines de ses propriétés, ou pour lui conférer des propriétés 
particulières. Il existe 2 es additions quasiment inertes (type I) 

les 
additions à caractère hydraulique latent (type II). Le liant est ainsi formé par le 
mélange du ciment aux aditions. 
En fonction des projets et de leurs applications, différentes formulations de 
matrices cimentaires à base de clinker portland ont été développées au cours de ces 
dernières années. Le tableau 2 décrit la formulation de 4 mortiers Portland. Un seul 
paramètre clef de ces mortiers varie significativement (par rapport à la matrice de 
référence, PZ-0899-01). Les 3 autres sont ajustés afin de conserver une consistance 
fluide de la matrice. Les matrices développées par [BRAMESHUBER_01A], 
[BRAMESHUBER_01B], sont de consistance fluide due à leur très faible 
granularité 
pouzzolaniques 
substituant une partie du clinker par de la fumée de silice et des cendres volantes. 
Cependant, afin de maintenir une consistance fluide du mortier Brameshuber a dû 
restreindre la quantité de fumée de silice à moins de 10 % de la masse totale de 
liant (mortier PZ-0899-01), alors que pour 
une masse de fumée de silice de plus de 25 % de la masse de liant est nécessaire 
[SELLEVOLD_82], [ZHANG_91]. 
Pour garantir une durabilité élevée du mortier, une seconde formulation a été mise 
au point dans laquelle le taux de cendre volante est très important (mortier FA-
1200-01). Cependant, cela a eu pour effet de réduire significativement la fluidité du 
mortier (étalement à 10 min de 266 mm au lieu de 340 mm), la résistance en 

%).  
La troisième formulation (mortier RP-03-2E) avait pour objectif de 
significativement améliorer la résistance en compression du béton grâce à un taux 

du béton en compression de 

 
Enfin, dans la dernière formulation (mortier MF-02-101), la fumée de silice est 
remplacée par du métakaolin. Les principaux effets sont une diminution importante 

compression (de 10 %) mais une importante augmentation de la résistance en 
flexion (20 %) (il faut cependant noter que contrairement aux autres, la cure de ce 

du mortier). 
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Tableau 3 : Principales caractéristiques des mortiers de clinker Portland 

Mortier 

Étalemen
t (mm) 

Écoulement 
(s) 

Retrait 
28 

jours 
(mm/m

) 

Carbonatation
s 

28 jours (mm) 

Résistance, 28 jours 
(MPa) 

Module 
d'Young

, 28 
jours 

(MPa) 

10 
min 

30 
min 

10 
min 

30 
min 

Compression Flexion 

PZ-0899-01 340 340 6,5 7,2 0,81 1,9 74 7,6 33000 

FA-1200-01 266 263 4,4 4,8 0,56 6,1 32 5,1 24800 

RP-03-2E 305 320 7,0 9,0 1,47 0,8 98 8,1 26500 

MF-02-101 330 320 3,1 3,9 0,60 2,2 66 9,2 N.D. 

en milieu fermé à 20 -02-101 pour lequel la cure est réalisée dans 
 

I.2.2 MORTIERS UM 

Les aluminates de calcium sont obtenus en faisant réagir à haute température de la 
ent généralement de 

produit de cette réaction entre chaux et alumine est, après refroidissement, un 
 Ce clinker broyé en poudre 

fine est appelé ciment 
hydraulique. 
domaine de la construction vis-à- applications spécifiques nécessitant un 
durcissement rapide et une résistance chimique.  

BRAMESHUBER_01B] 
ont montré la pertinence théorique de ces matrices vis-à-vis des TRC. Cependant, 
de par leur moindre utilisation que celle des matériaux à base de ciment Portland, il 
persiste un manque de ce ciment et en particulier 
sur le développement de sa microstructure. 
 
Tableau 4  

Mortier 

Étalement 
(mm) 

Écoulement 
(s) 

Retrait 
28 jours 
(mm/m) 

Carbonatations
28 jours (mm) 

Résistance, 28 jours 
(MPa) 

10 
min 

30 
min 

10 
min 

30 
min 

Compression Flexion 

CAC 270 - 7,8 - 0,95 1,7 96 11,9 
Les résistances sont obtenue
le retrait et la carbonatation à 28 jours (20°C, 65% H.R.) 

I.2.3 MORTIERS PHOSPHATIQUES 

Une matrice phosphatique (Vubonite) a été développée sous l'impulsion des 
Professeurs Jan Wastiels [WASTIELS_99] et Georges Patfoort de la faculté des 

Bruxelles.  
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La Vubonite est une matrice phosphatique résultant de la réaction entre une poudre 
composée de Wollastonite et une solution aqueuse. La Wollastonite est une pierre 
de contact, elle se forme lors de l'intrusion d'une poussée granitique dans la croûte 
terrestre. Il s'agit d'un inosilicate de calcium (CaSiO3). La Wollastonite pure est 
composée à 48.3 % de CaO et à 51.7 % de SiO2. On la trouve rarement à l'état pur 
mais associée au manganèse, au magnésium, au fer et au strontium. Par ailleurs, 
elle est surtout présente au sein de gisements métamorphiques de contact entre des 
calcaires et des roches ignées. 

liant hydraulique, elle résulte en effet du mélange d'une poudre de silicate de 
calcium et d'une phase aqueuse (acide phosphorique). Le silicate de calcium réagit 
avec les ions métalliques de l'acide phosphorique présent dans la phase aqueuse. Il 
se forme une matrice céramique dotée d'une structure réticulaire 3D. La Vubonite 
est composée de 82.5 doses de poudre pour 100 doses d'acide phosphorique. Le 
tableau 5 apporte des précisions sur les composants de la Vubonite.  
Les ciments phosphatiques ont initialement été développés pour pallier l'acidité 
nuisible des matrices classiques et permettre le couplage avec la fibre de verre-E. 
Avant le durcissement, l'acide phosphorique (pH = 1) rend le matériau acide mais 
dès le début de la prise, la Vubonite devient neutre. Ce qui permet à cette matrice 

-E, verre-AR, 
aramide, carbon  
L'ouvrabilité relativement importante du matériau (fluide) autorise divers processus 

moulage au contact de TRC directement sur des faces verticales ou en sous-face de 
structures. La Vubonite fait partie des matrices inorganiques non dangereuses car 
elle ne dégage aucun Composé Organique Volatile (COV) acteur de l'augmentation 
des Gaz à Effet de Serre (GES). De plus, la Vubonite est labellisée A1 
(incombustible) dans l'EuroClass. 
 
Tableau 5 : Composition chimico-physique de la Vubonite 

 
 



Chapitre I : Étude bibliographique, matériaux composites textile-mortier (TRC)                        

- 33 - 

Cette matrice est insensible à la carbonatation (tableau 6). De plus, 
comparativement à la matrice FA-1200-01, développ -
réaction, la Vubonite montre une résistance à la flexion et en compression élevée 
(respectivement 60 % et 100 % de plus). De plus, elle offre de bien meilleures 

-réaction et la corrosion du verre que la 
matrice FA-1200-01 [BROCKMANN_01]. Cette matrice semble ainsi être un 
excellent compromis entre les  nombreux critères généralement visés. Il faut 
cependant noter le retrait de la Vubonite (1 mm/m à 28 jours), qui est tout de même 
80 % plus important que celui du mortier de clinker Portland (FA-1200-01) à 
durabilité élevée. 
 
Tableau 6 : Principales caractéristiques du mortier  phosphatique (Vubonite) 

Mortier 
Étalement (mm) Retrait 

28 jours 
(mm/m) 

Carbonatations 
360 jours (mm)

Résistance, 28 jours (MPa) 

10 min 30 min Compression Flexion 

IPC 320 315 1,0 
Pas de 

carbonatation 
68 8,1 

Les résistances sont obtenue
le retrait et la carbonatation à 28 jours (20°C, 65% H.R.) 

I.2.4 MORTIERS CHARGÉS DE POLYMÈRE 

En ajoutant des polymères à la matrice cimentaire, il est possible de modifier la 

fibre-matrice. Il existe 2 onner du polymère au mortier. Par 
imprégnation du mortier durci (Polymer Impregnated MPa, PIC) ou en ajoutant le 
polymère directement dans la formulation du mortier (sous forme de poudre en la 
mélangeant au liant ou directement sous forme de liquide lors du malaxage), 
(Polymer Modified Cement, PMC). 

I.2.4.1.a Imprégnation du mortier par polymère (PIC) 

permet aussi la diminution de son fluage. Cependant, elle est coûteuse et 
technologiquement complexe à mettre en . 

I.2.4.1.b Modification du ciment par polymère (PMC) 

elle induit la 
et en compression du mortier. Cependant, dans le cas des TRC, le mortier est 

textile-mortier 

En effet, de par le très faible diamètre des particules dispersées de polymère 
-ci sont susceptibles de pénétrer dans les espaces 
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de ce fait améliorer à la fois -mortier et filament-filament. 
Différents types de monomères, polymères et co-polymères sont ainsi utilisés pour 
modifier les propriétés des mortiers (Polymère latex, poudre de polymère 

iquide, monomère et co-polymères). 
Ce procédé a été étudié par  [WALK-LAUFFER_03] et résumé en anglais dans le 
rapport [RILEM_06]. La matrice formulée (PZ-PM-20) est semblable à la matrice 
PZ-0899-01 (précédemment identifiée) mais, la masse de liant de la matrice de 
référence a été diminuée et remplacée par une masse de co-polymère (méthyle de 
méthacrylate de butyle) équivalente à 20 % de la nouvelle masse de liant. Il 
apparaît effectivement que la résistance en compression du mortier diminue 
sévèrement (de 50 %), en revanche sa résistance à la flexion augmente (de 40 %). 

[WALK-LAUFFER_03 éthacrylate de méthyle 
polymère améliore considérablement la résistance chimique de la matrice. 
 
Tableau 7 : Principales caractéristiques du mortier modifié par polymères 

Mortier 
Étalement 

10 min (mm) 
Retrait 

28 jours (mm/m) 

Résistance, 28 jours (MPa) 

Compression Flexion 

PZ-PM-20 350 0,50 35 10,9 
Les résistances sont obtenues sur des matériaux dont la cure est réalisée 2 jours (23°C, 

Le retrait et la 
carbonatation à 28 jours (20°C, 65% H.R.) 
 

potentiellement fécondes avec les armatures textiles 
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I.3 LES TEXTILES 

Les renforts textiles, dans le cadre des TRC, doivent présenter des propriétés 
(mécaniques, géométriques et physico-chimiques) compatibles avec le type de 

Grâce aux nombreux procédés et technologies de production, les textiles offrent la 
possibilité de création de motifs adaptés aux performances visées.  
À l'échelle microscopique, la fibre ou le filament constitue la plus petite unité, 
contenue par le renfort textile (de 5 à 30  de diamètre). Ces filaments sont joints 

 pour former 
des fils.  considérablement sur 

ntre les filaments et le 
mortier les entourant dans le cas de TRC. L
Tex (grammes par mètre), dépend de la nature et du diamètre moyen des filaments, 
du nombre de filaments par fil ainsi que de la nature et du volume de  

le 
tressage 

 le cadre 
 

I.3.1 NATURE DE FILAMENTS 

Les propriétés mécaniques, physiques et chimiques ainsi que la proportion, la 
disposition  des fibres utilisées comme renfort au sein du composite, 
ont une influence considérable sur le comportement mécanique du TRC. Le 

-matrice  

composite textile-mortier et contribuer à la rigidité du composite. Aussi, afin 

compatible avec le mortier (sensibilité limitée  et la corrosion). 
Les fibres doivent montrer une relaxation limitée sous chargement constant. Elles 

 
Les fibres en verre AR (alcali résistant), basalte, aramide, carbone et acier 
inoxydable ur le 
marché (tableau 8), celles qui a priori et en première approche satisfont au mieux 
les précédents critères. Le carbone est cependant très onéreux, son utilisation sera 
limitée à certaines applications particulières justifiant son emploi. Le procédé de 
fabrication ainsi que les principales caractéristiques de ces fibres sont définis dans 
le paragraphe suivant. 
Aussi, selon les types de textiles, certains fils contribuent quasi exclusivement à la 
stabilité géométrique du textile  

constitués de matériaux peu coûteux tels que le polypropylène ou le polyester. 
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Tableau 8 : Classification des fibres (les plus utilisées) selon leur nature chimique 

Organiques Inorganiques 
Naturelles synthétiques Naturelles synthétiques Métalliques 
Cellulose 
Chanvre 
Coton 
Lin 
 

Acryliques 
Aramide 
Polyamides 
Polyesters 
Polypropylène 
Polyuréthane 

Amiante* 
Basalte 
 

Bore 
Carbone 
Carbure de 
silicium 
Verre 
 

Aciers 
Aciers 
inoxydables 
 
 

s risques sanitaires (cause de 
pathologies mortelles) 
 
 
Tableau 9 : Caractéristiques techniques des fils (Valeurs indicatives) 

Nature de 
fibre 
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Verre-E 1100-1550 72-73 1.8 0.22 5x10-6 2.6 5-24 

Verre-AR 1100-1700 74-76 1.8 0.25 7.9x10-6 2.7 9 - 27 

Basalte 1800 85 2.1 0.25 7x10-6 3 9 - 13 

Para-
aramide (N) 

3000 60 5 0.35 -2x10-6 1.4 10 -15 

Para-
aramide à 
élasticité 

élevée (HM) 

3000 130 2.3 0.35 -2x10-6 1.4 10 -15 

Carbone 
haute 

résistance 
(HT) 

3000-5000 200-250 1.8 0.3 0.2x10-6 1.8 5 - 8 

Carbone à 
élasticité 

élevée (HM) 
2000-4500 350-450 0.8 0.35 0.8x10-6 1.8 5 - 8 
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Figure 12 : Loi de comportement contrainte-déformation 
utilisés dans les TRC (à caractère indicatif) 

I.3.1.1 VERRE-E ET VERRE-AR 

La fibre de verre est obtenue en mélangea
plus de 1350°C. Le verre en fusion se transforme en filament en étant étiré à grande 
vitesse (entre 25 et 150 m/s). Les filaments sont ensuite agglomérés par ensimage 
afin de former un fil. protège les fibres de l'abrasion et du 
développement excessif de cristaux agressifs à leur surface. Le verre alcali-
résistant (verre-AR) contient une masse de zirconium supérieure à 15 % afin 

. 

I.3.1.2 BASALTE 

Le basalte est une roche volcanique issue d'un magma refroidi rapidement au 
contact de l'eau ou de l'air. C'est le constituant principal de la couche supérieure de 
la croûte océanique. Le basalte a une structure microlithique, il est composé 
essentiellement de plagioclases (50 %), de pyroxènes (25 à 40 %), d'olivine (10 à 
25 %), et de 2 à 3 % de magnétite. La fabrication de la fibre de basalte exige la 
fonte de roche extraite de basalte à environ 1 400°C. La roche fondue est alors 
extrudée pour produire les filaments continus de fibre de basalte.  
Les fibres de basalte possèdent de meilleures propriétés mécaniques que les fibres 
de verre et résistent au feu à une température d'utilisation élevée (820 °C),  comme 
les fibres de silice, de céramique ou de carbone, tout en étant beaucoup moins 
coûteuses (3 à 4  fois moins chères que les fibres de silice). Le basalte présente 
ainsi des atouts intéressants vis-à-vis du domaine de la construction. 

r elle facilite la mise en 

de basalte présente une très bonne résistance aux produits chimiques (acides forts, 
bases, solvants), une très bonne résistance à la corrosion et aux rayonnements UV.  
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s TRC, ou les 
utiliser avec une matrice au PH neutre. Enfin, ce matériau est inerte, non toxique et 
non cancérigène. 

I.3.1.3 ARAMIDE 

 (ou le para-phenyleneterephtalamide, PPD-T) est obtenu par réaction 
entre le paraphénylénediamine et le chlorure de terephtalyle dans un solvant 
organique. Le polymère obtenu est dissous dans de l'acide sulfurique. À ce stade, le 
polymère est partiellement orienté dans une forme de cristaux liquides. Ce 
polymère est extrudé dans une filière et filé. Les filaments sont refroidis par jet 
d'air puis lavés, séchés et bobinés. Les fibres de para-aramide (couleurs dorées) 
sont nettement plus tenaces (résistance à la rupture voisine de 3 GPa) et rigides (le 
module d'élasticité peut dépasser 100 GPa) que les fibres de méta-aramide (couleur 
blanchâtre). Le para-aramide se décline sous 3 formes : normales (N), à haute 

 
 et para-aramide 

possèdent une densité plus faible et une résistance au cisaillement et aux impacts 
plus élevée. Cependant, le coefficient de dilatation négatif associé aux fibres 

un
cette fibre dans le cadre des TRC (surcontrainte -
mortier lors de différentiels de température importants). Un second désavantage de 

rrait être sa sensibilité au milieu alcalin, cependant de nouvelle fibres 
telles que les Technora® présentent un meilleur comportement en milieu alcalin 
[DEROMBISE_09] tout en conservant 

 

I.3.1.4 CARBONE 

La fibre de carbone est actuellement eilleures 
performances mécaniques (résistance, rigidité) rapportées à sa masse volumique. 
La technique plus couramment utilisée pour la fabrication de la fibre de carbone est 
l'oxydation et la pyrolyse de polyacrylonitrile (PAN), un polymère utilisé dans la 
fabrication de nombreux matériaux synthétiques. Comme tous les polymères, les 
molécules de polyacrylonitrile sont de longues chaînes qui sont assemblées afin de 

 état thermoplastique à un état infusible afin de pouvoir procéder à 

températures de 150 à 250°C. La carbonisation détermine les propriétés de la fibre 
de carbone. Elle est réalisé
1500°C pour obtenir de la fibre de carbone brute (fibre haute résistance). Cette 

-delà de 2000°C pour obtenir 
des modules de traction plus élevé
température de carbonisation ou de graphitisation croît, le module de traction des 
fibres augmente. Le carbone présente comme avantage considérable dans le 

e au fluage, à la dilatation, aux 
rayons X et aux solvants acides, alcalins et organiques.  
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Cependant, en plus du prix élevé des fils de carbone, ces derniers 
conducteurs électriques, ainsi les machines de tricotage ou de tissage du carbone 
doivent être isolées, ce qui est de nature à augmenter le coût de production. 

I.3.1.5 ACIER INOXYDABLE 

Ce sont des aciers, alliages de fer et de carbone, auxquels on ajoute essentiellement 
le chrome qui, au-delà de 10,5 % en solution dans la matrice, produit la résistance 
souhaitée à l'oxydation. D'autres éléments peuvent être ajoutés, notamment le 
nickel qui améliore les propriétés mécaniques en général et la ductilité en 

artensitiques, ferritiques 
austénitiques) associés à des propriétés mécaniques variables.  

inoxydable d'un diamètre compris entre 6 et 10 mm laminées et étirées à chaud 
pour obtenir un filament d'environ 1 mm de diamètre. Plusieurs centaines voire 
plusieurs milliers de ces filaments sont ensuite regroupés puis mis en tube (en acier 
doux ou en cuivre). De la même façon que précédemment, le tube est ensuite étiré 

es. Le tube est ensuite dissous dans 

rincés et séchés. 

 ductile. De plus, il présente une 
bonne durabilité dans le mortier. Enfin, il offre une excellente mouillabilité et 

 
 

 

 

I.3.2 TECHNOLOGIES  TEXTILES 

jectif premier des textiles est généralement de garantir une position relative 
des fils entre eux. Le textile doit ainsi posséder sa propre stabilité géométrique : il 
doit être en mesure de conserver sa géométrie initiale lors des manipulations 
diverses y 

 
Les technologies de textile peuvent être divisées en 2 familles : bidimensionnelle et 
tridimensionnelle. La figure 13 (qui reprend et complète une figure issue de [EL 
HAGE_06]), classifie les technologies de textile les plus répandues dans le 
domaine des composites destinées à des applications structurelles. Les renforts 
textiles bidimensionnels permettent uniquement de reprendre des efforts dans les 2 
directions du plan. Les préformes bidimensionnelles incluent les unidirectionnelles 

aintien du textile, sont orientés dans la même 
direction. Les composites constitués de renforts bidimensionnel se composent d'un 
empilement de textile bidirectionnels (de plis) indépendants les uns des autres. Les 
efforts hors plan sont ainsi exclusivement repris par la matrice ce qui limite la 
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résistance du composite perpendiculairement à son plan, et le rend dès lors très 
sensible au délaminage. 
des textiles tridimensionnels ont été mis au point. En effet, les préformes 
tridimensionnelles permettent d'assurer un transfert de charge selon les 3 directions 
de l'espace. 
composite en positionnant un pli unique de textile. Enfin, les textiles 
tridimensionnels permettent d  un positionnement plus précis des fils dans 

 
Les principales technologies de textile utilisées comme armature dans les 
composites textile-mortier sont le canevas, le tricotage à maille jetée, le tricotage à 
maille jetée en 3 dimensions ainsi que le tissage. 

 
Figure 13 s textiles 

I.3.2.1 TRICOTAGE À MAILLE JETÉE 

Le tricot est constitué de boucles, appelées mailles, passées l'une dans l'autre. Les 
mailles actives sont tenues sur des aiguilles jusqu'à ce qu'elles puissent être 
bloquées par le passage d'une nouvelle maille à travers elles. Contrairement au 

un seul fil, les mailles 
du tricotage à maille jetée sont produites par des aiguilles alimentées 
individuellement par un fil distinct dans le sens longitudinal du tricot et par 
l'extension de l'entrelacement chaînette sur les aiguilles voisines au moyen de fils 
voisins. L'entrelacement se fait dans la direction des colonnes de mailles, reliées 
entre elles pour donner naissance au tricot. L'aiguille et le fil agissent dans 2 
directions parallèles ou adjacentes, le fil sera "jeté" sur l'aiguille en entrelaçant les 
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mailles successivement pour obtenir des colonnes de mailles entrelacées entre 
elles, et complètement indémaillables. 
De cette manière, 14, le 
tricotage ne semble pas permettre la production de textiles destinés à reprendre des 
efforts importants. Pourtant de tels textiles peuvent êtres réalisés en assemblant des 
couches de fils unidirectionnels à travers des mèches tricotées. Ainsi, comme cela 
est décrit dans les paragraphes I.3.2.1.a, I.3.2.1.b, et I.3.2.1.c, le tricotage est réalisé 
par des fils de très faible diamètre, nommés chaînettes, 
résistance du textile en tant que renfort, mais uniquement destinés à assurer la 
stabilité géométrique des fils de gros diamètre permettant la reprise des efforts. 
 

  
a) Tricoté en sens trame b) Tricoté en sens chaîne 
Figure 14 
[FALCONNET_02] 

I.3.2.1.a Canevas 

Les canevas sont des textiles produits en 
tricotage (fil de chaînette), une superposition de couches de fils de section 
importante parallè
de 3 directions (respectivement nommées canevas unidirectionnel, bidirectionnel et 
multidirectionnel) assurant la reprise des efforts. Les différentes couches de fils de 

 sont maintenues par un tricot en maille jetée dont les mailles sont 

susceptibles 
es fils de  directions différentes ne sont pas 

forcément liés par les fils de chaînettes. 
Les canevas multiaxiaux offrent un champ 

tion important. 
entre les mailles de fils de chaînette et de reprise 

laisse une liberté totale sur le choix de 

couche. En revanche, elle est susceptible 

renforcement de TRC [KEIL_07], 
[BRÜCKNER_06] 
 Figure 15 

canevas 
 



Chapitre I : Étude bibliographique, matériaux composites textile-mortier (TRC)                        

- 42 - 

   
a) +45°/ 90°/ -45°/ 0° b) 0°/ 90°/ +45°/ -45°  

(ITP, TU Dresden) 
c) +45°/ -45°/0° 
[BRÜCKNER_06] 

Figure 16 : Exemple de canevas à structure ouverte 

I.3.2.1.b Tricot à maille jetée 

Le tricot à maille jetée est assez proche du canevas, cependant, les fils de reprise 

celles-ci. De ce fait, contrairement au canevas, le schéma de maillage des fils de 

jetée offrent ainsi moins de liberté de conception que les canevas. Pour autant, leur 
 fils de 

des mailles ainsi que du schéma, de la taille et de la tension des boucles de 
chaînettes. 
Différents types de tricots à maille jetée existent. Le plus simple consiste à 
maintenir une couche de fils parallèles les uns aux autres par le tricot à maille jetée 
selon la direction de production du textile (fils de chaîne) produisant ainsi un 
textile unidirectionnel « tricot tramé » (weft insertion knit fabric, figure 17-a). Afin 
de réaliser un textile bidirectionnel (grille à maille jetée, figure 17-c) une seconde 
couche de fils parallèles peut être ajoutée perpendiculairement à la première (fils de 
trame). Cette dernière configuration est dans la littérature, la technologie de textile 
la plus utilisée comme armature de renfort des TRC 
[PELED_98],[DILTHEY_06], [PELED_08], [HEGGER_08]. 

comme par exemple le « tricot à trame courte » (short weft knit fabric, figure 17-b, 
[PELED_02]) 
 

 
a) tricot tramé (weft insertion knit 
fabric) [PELED_02] 

b) tricot à trame courte  (short weft knit 
fabric ) [PELED_02] 
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c) Grille à maille jetée (schéma et photo) 
Figure 17 : Illustration de différents types de tricots à maille jetée 

I.3.2.1.c Grille à maille jetée à 3 dimensions 

Avec 2 2 grilles à maille jetée liées 
p e s 
simultanément. Ces grilles sont liées par des fils de faible section mais possédant 
une rigidité importante à la flexion, ce qui permet 
les grilles. Les textiles destinés au renforcement des TRC sont généralement 
espacés de 15 à 100 urer le 
positionnement des 2 grilles tricotées à maille jetée à proximité des 2 surfaces 
extérieures du composite. L 2 grilles peut être modifié au sein 

. De plus, ces 2 

configurations différentes. 
Le principal inconvénient des textiles tricotés à maille jetée en 3 dimensions est 

 uniquement adaptés à la production de composites TRC mise en 
matrice de consistance fluide). 

projection pourrait aussi être envisagée pour ce type de textile à condition que la 
matrice utilisée permette une imprégnation correcte du renfort textile. Aussi, ces 

r le taux volumique maximal du renfort 

(moulage au contact) ainsi que le compactage (imprégnation mécanique). 
 

Figure 18 : Illustration de grilles à maille jetée à 3 dimensions (ITA, RWTH Aachen 
University) 
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I.3.2.2 TISSAGE 

Un tissu est un textile fabriqué par entremêlement bi-directionnels (généralement 
de manière orthogonale) des rangées de fils : une direction de chaîne et une 
direction de trame. Les fils sont ainsi liés par tissage, c'est-à-dire par passage des 
fils de trame au-dessus et au-dessous des fils de chaîne suivant des séquences 
préétablies. Il existe différentes façons 
schéma de maillage du tissu différent. Ce schéma influence les caractéristiques du 
tissu. Il existe 3 schémas caractéristiques de maillage du tissu : taffetas, serge et 
satin. 

intersection. Pour les sergés, le f
nombre de fil de trame constant. Ainsi, des sillons obliques traversant toute la 

avec un seul fil de trame puis passe ensuite un nombre de fil de trame constant 
 

 

   
a) taffetas ou toile b) serge c) satin 
Figure 19 : Différent schémas de maillage du tissu 
 
Le taffetas est le tissu qui présente la meilleure stabilité géométrique. Cependant, 

délaminage, les textiles de renforcement des TRC doivent être aérés (un espace 
minimal dépendant de la nature et potentiellement de la consistance de la matrice 
doit être prévu entre les fils). Cet espace compromet significativement la stabilité 
géométrique du tissu. Ainsi, pour assurer cette stabilité, la toile peut être collée 
après avoir été tissée (cf. §.I.3.2.4 -être à cause de cette faible stabilité 
géométrique, ou aussi à cause des surcontrainte
engendrer (susceptible que dans le cas de fils de faible résistance 

des TRC [MOBASHER_05], [PELED_06]. 

I.3.2.3 TRESSAGE 

Les textiles tressés sont fabriqués par un entrelacement mutuel de fils sous une 
forme tubulaire. Ils sont fabriqués à partir d'au moins 2 types de mèche qui 
parcourent chacune une trajectoire qui n'est pas forcement droite, tout en créant une 
direction privilégiée en renfort. Le tressage est réalisé par entrelacement des 
différentes mèches entre elles. Il s'effectue par un simple moyen technique de 
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changement de position des porteurs de bobines de chaque type de mèche. Les 
tressés ont une large flexibilité en conception géométrique dont quelques variantes 
sont présentées en figure 20. En revanche, le processus de fabrication est 
relativement lent. 

 

 
Figure 20 : Quelques types de tressés 2D [EL HAGE_06] 
 
Les tressés triaxiaux sont plus utilisés que les bi-axiaux. Ils sont constitués par 3 
directions de mèche dont une unidirectionnelle dirigée en sens chaîne ou en sens 
trame et les 2 autres s'entrelacent sur les unidirectionnels selon 2 directions 
principalement symétriques, inclinées par rapport aux directions principales du 
plan. Les 3 mèches, forment une architecture hexagonale.  
Par rapport aux préformes textiles tricotées et aux textiles à base de tissu, les 
tressés sont peu fabriqués. En termes de performances, ils ont une bonne tenue sous 
chargement en traction mais pas en compression. Il semblerait que ce type de 

intéressant de noter que le tressage a été employé pour confiner des poutres 
réalisées en TRC [PROMIS_10]. Un textile est directement tressé autour de la 
poutre, puis est imprégné et collé à cette dernière par une résine époxydique). 

I.3.2.4 COLLAGE 

Cette technique consiste à coller, généralement par un liant polymère ou par un 
uement 

stable. En superposant puis en collant 2 séries de fils parallèles, il est ainsi possible 
21).  

Cependant tous les textiles précédemment décrits peuvent subir une opération de 

généralement utilisé consiste à préimprégner le textile par une solution polymère 
afin de lier les filaments et fils entre eux (par une augmentation conséquente de 

 
Ce procédé semble approprié au TRC, cependant il reste peut utilisé dans la 
littérature [MOBASHER_05], [PELED_06]. 
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Figure 21 ayant préalablement subi ni tricotage,  
tissage  ou tressage (schéma et photo) 
 

 
Si le développement de structur

la 
 

document. À cet effet, il est crucial de se pencher sur les différentes techniques de 
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I.4 LES DIFFÉRENTS PROCÉDÉS DE PRODUCTION DES TRC 

Cette partie recense les différentes techniques de production de composites TRC et 
les évalue vis-à-vis du renforcement ou de la réparation de poutres en béton armé. 
En fonction du renfort, de la matrice utilisée ainsi que de la destination du 
composite TRC, différentes techniques de pr
TRC, peuvent être retenues. Ce paragraphe présente ainsi les différents procédés 

 
En fonction du procédé de production retenu, le composite pourra être entièrement 

in situ (par moulage au contact ou 
projection) ou devra être préfabriqué en usine par des machines spécialement 
développées à  
(Pultrusion, pultrusion et compactage, imprégnation mécanique, pompage et 
injection). 
 
Tableau 10 : Comparatif des différentes techniques de production 
(  : médiocre ;  : moyen ;  : bon) 

Procédé  
de production 

Adapté à la mise en 
 : Géométrie 

réalisable 

Taux 
volumique 
de renfort 

Reproductibilité 
des 

caractéristiques 
mécaniques 

Pièce 
unique 

Production  
de masse 

Moulage au contact in 
situ 

  Complexe   

Projection in situ   Complexe   

P
ré

fa
br

ic
at

io
n 

Pultrusion   Profilé   

Pultrusion et 
compactage 

  Plat   

Imprégnation 
mécanique 

  Plat   

Pompage et 
injection 

  Complexe   

I.4.1 MOULAGE AU CONTACT IN SITU 

Le moulage au contact, aussi nommé stratification manuelle 
techniques de mise en  la plus accessible. Elle ne nécessite ni matériel 

réaliser des pièces en composite à température ambiante. Cependant, ce procédé 

composite de nature à engendrer une dispersion sensible des caractéristiques 
 des taux volumiques de renfort 

dans le composite aussi importants que dans le cas de composites préfabriqués. 
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production) relativement élevé. 
Le moulage au contact se réalise dans un moule préalablement conçu ou 
directement sur la pièce à réparer (notamment dans le cadre du renforcement ou de 
la réparation de poutres béton armé par TRC). Une fine couche de matrice est 
appliquée sur le substrat avant de déposer le renfort textile. Par l

ou un débulleur, 
du renfort en éliminant soigneusement toute inclusion d'air et en imprégnant au 

 nombre de 
couches souhaité soit atteint (stratification). Enfin, en prenant soin 
formation de poches 
le phénomène de retrait prématuré en surface du composite. 

I.4.2 PROJECTION IN SITU 

 voisine du moulage au contact. La différence 
entre les 2 
à la truelle, le mortier est projeté 
humide ou sèche). 
Cette méthode de mise en présenter nombre  avantages en 
commun avec le moulage au contact mais permet en plus 
considérablement le taux de production. Ce procédé semble donc être très pertinent 
en vue de la réparation ou du renforcement de structure par composite TRC. 
Cependant, par rapport au moulage au contact, ce procédé présente tout de même 

pouvant engendrer une diminution significative des caractéristiques mécaniques du 
TRC. Une telle matrice doit posséder toutes les propriétés nécessaires au moulage 
au contact, mais en plus être adaptée à la projection. 

I.4.3 PRÉFABRICATION (PRODUCTION DE MASSE) 

Par rapport aux procédés précédemment décrits la préfabrication des composites a 
comme principal avantage, de garantir une faible dispersion des caractéristiques 

élevé au sein du composite obtenir des composites aux 
performances mécaniques améliorées. La préfabrication nécessite une matrice de 
consistance fluide à plastique.   
De nombreuses techniques de préfabrication ont déjà été développées pour les 
composites TRC. Les techniques les plus classiques (pultrusion, pultrusion plus 

et injection) sont 
brièvement détaillées ci-dessous. À cet effet, des TRC pultrudés, pultrudés et 
compactés, puis mécaniquement imprégnés de Vubonite (matrices inorganiques à 
composée phosphatique) étudiés aux cours de la thèse de Promis [PROMIS_10] 
sont résumés. Une technique de de TRC par pompage et injection 
en utilisant une matrice fluide « PZ-IN-06 » développée par [BROCKMANN_05] 
est aussi résumée. 
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 Wellcrete 
technology à basse pression permettant de 
produire des profilés de composite TRC à une vitesse allant, dans le cas de série 
importante (production de masse), jusqu'à 8m/min [PACHOW_04]. Le procédé 
Durapact est une deuxième  Module 
process technologie » [PACHOW_04]. Ce procédé permet uniquement la 
préfabrication de plats TRC mais a pour avantage, par rapport au procédé 
précédent, 
de nécessiter moins de place. Enfin, une méthode de production de profilé TRC 
quasi continu a été développée à Aachen (Allemagne) au sein du projet de 
recherche SFB 532. Ce procédé nécessite une matrice suffisamment fluide pour 
être injectée mais aussi une matrice en adéquation avec le procédé de 
déshydratation. Une nouvelle matrice « PZ-IN-04 » a ainsi été spécialement 
développée à cet effet [BROCKMANN_05]. 

I.4.3.1 PULTRUSION 

Une étude de [PROMIS_10] illustre la production de plats de TRC 
unidirectionnels réalisée par un système d'imprégnation des filaments passant au 
travers de 2 bains successifs de Vubonite sans aucune contrainte. Les filaments 
passent ensuite dans un four standard à 40°C puis dans un système de calibration 
(section ouverte en aluminium) d'une température de 70°C (figure 22). La vitesse 
de défilement est de 20 cm/min. Le taux de renfort atteint est théoriquement de 21 
%. La pultrusion peut ainsi permettre d'obtenir des taux de renfort élevés et une 
vitesse de production importante adaptée à la production de masse. 

  
Figure 22 PROMIS_10] 
 
Aussi, [JESSE_05] a conduit de nombreux tests afin de confronter le 
comportement mécanique de composites mis projection. 
En fonction du textile utilisé, la résistance du composite a été soit améliorée, 
soit détériorée par ces procédés de fabrication. 

fils 
fils. isolément. 

I.4.3.2 PULTRUSION ET COMPACTAGE 

Afin d'améliorer les performances mécaniques intrinsèques du composite, le 
procédé de pultrusion peut être complété par un processus de compression. De 
même que dans le cas de la pultrusion, un composite TRC pultrudé puis compacté 
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a été étudié dans la thèse de Promis [PROMIS_10]. La Vubonite a été utilisée 
comme matrice de ce TRC. La compression est réalisée par une presse constituée 
de 4  pistons (figure 23) (une pression uniformément répartie de 4 MPa est 
appliquée sur le composite).  

multidirectionnel sur les 2  pultrudé unidirectionnel, ce qui 
peut permettre à ce re résistance au cisaillement 

 % 
(contre 21 % par pultrusion non compactée). L'imprégnation des tissus 
multidirectionnels est réalisée grâce à « l'excédent » de matrice présent dans le 
pultrudé non compacté. 

  
Figure 23 
presse de compression [PROMIS_10] 

Figure 24 : Confrontation du 
comportement mécanique en traction de 
composites TRC pultrudé compactés en 
fonction de la pression de compactage 
[MOBASHER_05] 

 
e par [MOBASHER_05

évaluée (le renfort utilisé est un tissu). La même configuration de composite est 
testée pour une pression de 1,7 KPa (ARG-100) et 15,3 KPa (ARG-900), 15,3 KPa 
étant la pression maximum imputable à la pâte de mortier fraîche sans en expulser 

. Le composite ayant subi la pression la plus élevée après la phase de 
pultrusion présente un espacement final entre fissures successives environ 2 fois 
plus faible, il est 40 % plus résistant et nettement plus rigide que le second. Les 
auteurs attribuent ce constat -matrice due à la 
mise en pression du composite. Ce procédé est évidemment plus performant que la 
pultrusion simple mais il est aussi plus coûteux. 

I.4.3.3 IMPRÉGNATION MÉCANIQUE 

Une unité spéciale de compactage SCI (de l'anglais Self Compacting Impregnator) 
a été spécialement développée [WASTIELS_08] pour la production de systèmes 
composites à matrice IPC (inorganic phosphate cement, comme la Vubonite). 
Immédiatement après son passage dans un bain de Vubonite, le renfort passe entre 
2 cylindres horizontaux en rotation qui forcent l'imprégnation de la matrice, 
comme illustré sur la figure 25. Le taux de renfort obtenu peut atteindre 25 %. Ce 

revanche, contrairement à ce dernier procédé, il ne permet que la réalisation de 
plats. 



Chapitre I : Étude bibliographique, matériaux composites textile-mortier (TRC)                        

- 51 - 

 

  
a) Schéma de principe du procédé 
d'imprégnation mécanique par compactage  de la machine d'imprégnation 

mécanique par compactage 
Figure 25 : Procédé d'imprégnation mécanique par compactage SCI 
[WASTIELS_08] 

I.4.3.4 POMPAGE ET INJECTION 

BROCKMANN_05]. Ce procédé 
x procédés précédemment 

décrits, permettre la préfabrication de pièces de composite TRC de 
formes complexes. Ce procédé consiste à injecter le mortier dans un moule à 
double face (les 2 
mortier. Le renfort textile doit être préalablement positionné et fixé dans le moule 

Ce procédé requiert une étude préalable dédiée à la 
détermination du nombre et a
les inclu
répandre avec une pression suffisante dans tous les recoins du moule. Une matrice 
très fluide doit être utilisée. Le taux de renfort volumique maximal du composite 
obtenu par cette méthode est inférieur aux autres méthodes de préfabrication 
évoquées plus haut. 
 

   
a) Pompe à mortier b) moule en verre 

organique 
c) Injection du mortier 

Figure 26 : Illustration de la préfabrication par pompage et injection 
[BROCKMANN_05] 
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I.4.3.5 CONCLUSIONS 

performances échelonnées.  
Pour autant, la valorisation de la réparation au moyen de composite TRC passe 

de ces matériaux incline à la prudence. 

avantageusement au praticien.  

textile-mortier, laquelle se révèle complexe et se décline à plusieurs échelles. 
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I.5 MÉCANIQUE DES TRC 

I.5.1 INTRODUCTION 

Certains matériaux composites, comme ceux à matrice polymère présentent une 
forte adhérence fil matrice. Leurs lois de comportement exprimées en contrainte-
déformation en traction peuvent alors être modélisées de manière simple et précise 

 entre le textile et la matrice. 
Dans ce cas, les propriétés intrinsèques des matériaux en présence suffisent à 
rendre compte du comportement.  
En revanche, dans le cas des composites textile- -

de centaines de filaments) est essentiellement restreinte aux filaments situés sur le 
pourtour. Les efforts appliqués à la matrice sont ainsi transmis aux filaments 
« extérieurs » imprégnés par la matrice (adhérence filament matrice) qui eux-
mêmes les redistribuent, en partie, aux filaments « internes » (adhérence filament-
filament). 

adhérence est ainsi nécessaire à 
 du comportement du TRC en traction. Étant donné la complexité et 

-ci 
ont été étudiés à différentes échelles. 

er cette adhérence, les fils peuvent être préimprégnés 

et la matrice sera aussi examinée. 

I.5.2 ÉCHELLE NANOSCOPIQUE (ADHÉRENCE FILAMENT-
MORTIER) 

Entre la matrice et le renfort une zone différente de ces 2 phases est observée.  
Dénommée interphase, elle est issue de processus complexes,  et représente alors 
une zone de transition d'épaisseur non nulle. Les propriétés physico-chimiques et 

 diffèrent de celles du renfort et de la matrice. 
L'interphase contribue essentiellement à la transmission des efforts mécaniques 
entre le renfort et la matrice et intervient significativement dans le mécanisme 

 de propagation des fissures. L'efficacité du transfert de charge est 
une condition sine qua non à l'obtention de composites à hautes performances. Une 
forte liaison interfaciale entraîne de hautes rigidités et résistances mais elle mène 
également à une faible ténacité, une certaine fragilité et une sensibilité aux chocs 
[IBRAHIM_97]. Dans ce cas, les fissures se propageront perpendiculairement à 
l'axe des fibres jusqu'à la ruine du composite. La mise en place de liaisons faibles 
(interphase souple) peut en revanche permettre l'accroissement de l'absorption 
d'énergie. La fissure sera dès lors déviée vers l'interphase et l'impact sera limité à 
quelques fibres uniquement. 
cette dernière a été plus étudiée dans le cadre des composites à matrices polymères 
(FRP). Pour ces composites, L'épaisseur de l'interphase est un paramètre variable, 
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de quelques nanomètres à une dizaine de micromètres (voire plus dans certains cas 
de composites thermodurcissables), dépendant de la structure de la matrice, du 
filament ai . Différentes techniques d'analyse sont 
utilisées pour les composites à matrice polymère afin de déterminer la nature 
physico-chimique de l'interphase et peuvent théoriquement être étendues aux 
composites à matrice minérale [DEGALLAIX_07]. Ces techniques peuvent êtres 
basées sur des analyses optiques (microscopiques et nanoscopique permettant de 
visualiser la zone d'interphase) ou sur des analyses physico-chimiques à l'échelle 
nano de l'interphase (étude de la nature et la concentration des atomes ainsi que les 
mouvements de chaînes macromoléculaires). 

I.5.3 ÉCHELLE MICROSCOPIQUE 

I.5.3.1 ADHÉRENCE FILAMENT-MORTIER 

La liaison entre les filaments et la matrice cimentaire peut aussi être étudiée de 

L'interface représente alors la frontière d'épaisseur nulle entre 2 phases, la matrice 
et le renfort, qui ne présentent pas d'évolution de leurs propriétés physico-
c  introduisant une 
discontinuité entre ces phases. 
[BRAMESHUBER_03] propose une étude des mécanismes 

 friction) 
entres les filaments et la matrice cimentaire. Pour ce faire, des monofilaments ont 
étés noyés dans une matrice cimentaire, puis après durcissement de cette dernière, 
le glissement des 
été mesuré. La figure 27 
[BRAMESHUBER_03] pour un filament (de 29 a un fil 
de verre-AR Saint-Gobain Vetrotex 2400 Tex  noyé dans une matrice cimentaire 
PZ-0899-01 (cf. I.2). Sur ce graphique il apparaît que, pour ce composite, la perte 
d'adhésion n'entraîne qu'une faible diminution de la contrainte tangentielle, ce qui 
signifie que le transfert de contraintes par friction reste quasi-constant tout au long 

 
 

 
Figure 27 : Comportement d'un monofilament noyé dans une matrice cimentaire 
[BRAMESHUBER_03] 
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I.5.3.2 ADHÉRENCE FIL-MORTIER 

Les fils, destinés à reprendre les efforts, généralement utilisés dans les textiles de 
renforcement des TRC, sont constitués de 400 à 7000 
compris entre 5 et 30 m. En fonction de la configuration du textile et de 

moins serrés les uns aux autres. Cependant 
espace entre chaque filament reste de diamètre. La pénétration du 

 [HÄUßLER-COMBE_07], 
[KRÜGER_02], [KRÜGER_04], [JESSE_05A]. De ce fait les filaments 
extérieurs du fil (filaments externes) sont ceux qui présentent la section enrobée par 
la matrice la plus importante. Plus les filaments sont proches du centre du fil, plus 
leur surface de contact avec la matrice est limitée. Enfin,  (filaments 
internes), les filaments ne sont généralement plus imprégnés (figure 28). 
 

 
Figure 28 
filaments intérieurs non imprégnés et extérieurs imprégnés [KRÜGER_02] et 
[JESSE _05A] 

I.5.3.2.a -mortier 

Le comportement effort de traction-gl  sa matrice peut 
être déterminé expérimentalement par un essa pull-out test). 
Différents essais  propres aux matrices cimentaires ont été 
développés par différents auteurs. [BADANOIU_03], [KRÜGER_04], 
[DILTHEY_06] et [SCHEFFLER_09] ont par exemple mis au point des essais 

ancrage (respectivement figures  29, 30, 31 et  
32
[PELED_98A], [PELED_98B], [PELED_00], [PELED_02] (figure 38). Un 

  complexe, 
a été développé par [BANHOLZER_04] (figure 33). Il est particulièrement 
intéressant pour étudier le comportement fil de verre-  
En effet, ière propre au verre 
pour en déduire, par LSM (Laser Scanning Microscopy), le glissement de chaque 
filament 
des filaments en fonction du chargement peut aussi être relevée par la technique 
« FILT » (Failure Investigation using Light Transmission properties). Cependant, 

esquels est pris le fil (figure 33-a). 
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Figure 29 
double longueur ancrage 
[DILTHEY_06]  

Figure 30 
longueur ancrage [SCHEFFLER_09]  

 
 
 

 

 a) b) c)  
 

 

 

 
Figure 31 
longueur ancrage [KRÜGER_04] 
 

Figure 32 : Photo et schémas 

utilisé par [BADANOIU_03] 
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Figure 33 BANHOLZER_04] 

I.5.3.2.b Comportement mécanique 

La figure 34 montre 2 effort de traction 
appliqué au fil en fonction de son glissement dans la matrice obtenu 

. La partie 
pré-pic des courbes présente un comportement quasi-  non-
liné  Cette non-linéarité, ainsi que le 
comportement post-pic dépend, selon [KRÜGER_03], de la relation entre 

ments externes avec la matrice (adhérence externe) et celle des 
filaments internes entres eux (adhérence interne). Cette dernière est par ailleurs 
discontinue, hétérogène et principalement frictionnelle. 
 

 
Figure 34 : Schémas du c

[KRÜGER_03] 

I.5.3.2.b.i « Adhérence interne » inférieure à «  » 

sus-présentés 
filaments externes et la matrice est significativement meilleure que celle qui 

se fait uniquement par frottement entre 
filaments en contact 

. 
Sur la base de ces essais, différents modèles ont été mis au point. Le plus simple 
consiste à diviser le fil en 2 zones : filaments externes imprégnés et internes non 
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imprégnés (figure 35-a). Ce modèle montre que dans la zone entourant une fissure, 
la déformation maximale des filaments internes est inférieure à celle des filaments 
externes à cause de la filaments non imprégnés 
(figure 35), [OHNO_94]. 
 

  
il imprégné  

longitudinal des fils) 

b) Déformation du mortier, des filaments internes 
 

Figure 35 : Évolution des déformations des filaments internes et externes dans un fil 
[OHNO_94], [JESSE _05A] 
 
Des conclusions similaires ont été tirées pour un modèle un peu plus complexe 
[BANHOLZER_04]
rapprochant du centre du fil qui se traduit par une diminuti

fissure, une décroissance de la déformation dans les filaments en se rapprochant du 
rmation dans le 

fil non-linéarité pré-pic mise en évidence sur la figure 34. 

initiés par les filaments extérieurs (figure 36
suffisant de filaments extérieurs conduit à une rupture prématurée du fil lui-même. 
Ce mode de rupture est dit « télescopique ». Ainsi, cette rupture successive des 
filaments externes puis des filaments internes génère une « pseudo ductilité » dans 
le fil (figure 34, « cas a  
 

 
Figure 36 

BANHOLZER_04] 
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Le mode de rupture télescopique 
fil de verre-AR, par une étude expérimentale [BANHOLZER_04]. En effet, la 
figure 37-a illustre la rupture progressive des filaments au cours du comportement 
post-pic. Aussi, la figure 37-c montre le glissement plus important des filaments 

rapport aux filaments les plus externes non rompus (de 0.4 mm) pour le 
chargement atteint (figure 37-b). 
 

b) Courbe effort-glissement 

mm) 

 
c) Déplacement des filaments 
en partie inférieure de 

pour le niveau de chargement 
relevé (figure b), les zones 
noircies représentent les 
filaments rompus au cours de 

 

a) Illustration de la dégradation des filaments 
pour différents points post-pic de la courbe 
effort-glissement (image FILT, les filaments non 

blanc) 
Figure 37 : Rupture des filaments constituant un fil (image FILT et LSM) pour 
différents points post-pic de la courbe effort-glissement [BANHOLZER_04] 
 
Lorsque le comportement de «  » se rapproche de celui de 
«  » les déformat
ce qui mène à une augmentation de s par le fil. Le glissement 
relatif à la rupture des filaments internes devient alors de plus en plus proche de 
celui relatif à la rupture des filaments externes, diminuant voire gommant la 
« pseudo ductilité ». 
L  constituant le renfort textile intervient ainsi, 

dans le comportement mécanique du composite TRC. Il semble dès lors important 
de définir un paramètre la quantifiant, il sera nommé « 
fils ». Ce dernier représente pour une section représentative de fil, le rapport moyen 
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entre le périmètre total de filaments enrobés par le mortier et le périmètre total des 
filaments constituant ce fil. e en fonction de la 
nature de la matrice, de la configuration du textile et de la méthode de mise en 

 

I.5.3.2.b.ii « Adhérence interne » supérieure à «  » 

Au vu des conclusions précédentes, il apparaît clairement que le taux 

ndant, aucun des 

permettre une imprégnation totale des fils (pour des multifilaments classiques dont 
le nombre de filaments est supérieur à 400 et le diamètre des filaments inférieur à 
30 m  adhérence 
interne », certains auteurs ont choisi de traiter ces fils (ensimage, produits de 

e. 
 adhérence interne » supérieure 

à «  ». Dans ce cas, la non-linéarité pré-pic mise en évidence 
sur la figure 34 est imputable à la pe
extérieurs-matrice accompagnée de la rupture éventuelle de quelques filaments 
extérieurs. La rupture intervient alors pour un glissement et un effort quasi-

nd ainsi à devenir 
« fragile » (figure 34 « cas b »). 

I.5.4 ÉCHELLE MÉSOSCOPIQUE ET MACROSCOPIQUE 
(ADHÉRENCE STRUCTURELLE) 

Les textiles sont souvent uniquement considérés comme un moyen de garantir la 
stabilité g  des fils dans le composite.  

Peled et al.  sur [PELED_98A], [PELED_00], [PELED_02]  se sont appuyés sur 
Pull-out) du textile (figure 38). Ils ont comparé le 

à celui e intégrante 
(figure 38-d), ou même du textile lui-même 

(figure 38-b). 

a) Illustration de l'essai [PELED_06] b) Description de l'essai utilisé par 
[PELED_00] 
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c) Contrainte moyenne maximale de 
cisaillement fil-matrice et textile-
matrice en fonction de la 
configuration du textile et des fils 
[PELED_00] 

d) Description de l'essai utilisé par 
[PELED_02] 

Figure 38 utilisé par 
Peled 
 
Il en ressort, que pour les tissus (taffetas), la contrainte moyenne maximale de 
cisaillement (effort maximal repris par le fil ramené à la surface latérale totale des 
filaments ilament x 
nombre de filaments) fil-matrice est largement plus importante pour le textile que 
pour un fil seul (environ 1000 %, figure 38-c). Cela est attribuable à 
des fils de chaîne passant alternativement sous et sur les fils de trame qui engendre, 
lorsque le fil est mis en tension, une nette augmentation du frottement inter- 
filaments à chaque intersection de fil. Ce phénomène améliore significativement 

re. Il est nommé  « adhérence 
structurelle ». Cependant, ce résultat est à relativiser car les filaments constituant le 
tissu sont en polyéthylène (PE), une nature de filament offrant une excellente 
résistance au cisaillement transverse. 
En revanche, pour es grilles à maille jetée testées au cours de ces 
essais, la contrainte moyenne maximale de cisaillement filament matrice est de 20 
% à 85 % plus faible que pour un fil seul enrobé dans la matrice (figure 38-c). Cela 

la 
superposition des fils de chaîne et des fils de trame à leur intersection, entraîne 
localement une diminution d
la diminution de la contrainte moyenne maximale de cisaillement. 
Les essais menés par Pe -mortier (fil seul 
et linéaire enrobé dans une matrice cimentaire) est clairement différente de 

-
dans une matrice cimentaire) -
mortier variait en fonction de la géométrie du textile (technologie de textile 
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I.5.5 LES PRODUITS DE PRÉIMPRÉGNATION DES TEXTILES 

 adhérence 
interne », certains auteurs ont choisi de traiter ces fils, généralement par 

[PELED_00], 
[BADANOIU_03], [KRÜGER_04] et [DILTHEY_06

[HEGGER_05B], 
[RAUPACH_06], [KEIL_07], [HEGGER_08] et [HOJCZYK_10] par des 
essais de traction directe. 
Différents produits et procédés de préimprégnation ont étés évalués par ces auteurs. 

[KRÜGER_04] et [DILTHEY_06] (arrachement) [HEGGER_05B], 
[RAUPACH_06], [KEIL_07] et [HEGGER_08] (traction). Cependant, étant 
donné son prix élevé, certaines études visent à lui trouver un produit de substitution 

 [PELED_00] acrylique 
[HEGGER_05B], le polyacétate de vinyle (PVA) [DILTHEY_06] et enfin une 
solution ciment-polymère (le polymère utilisé est généralement partiellement 
hydrolysé et soluble dans l'eau) [DILTHEY_06] et [HOJCZYK_10]. Un 
traitement de surface à base de Silane a aussi été étudié par [BADANOIU_03] 

 
Il existe principalement 2 familles de procédé : la préimprégnation par produit 
« frais » et celle par produit « durci ». La première consiste à préimprégner le 

alors que pour le second p
la cure complète de son produit de préimprégnation. 
Hormis [DILTHEY_06] et [KEIL_07], tous les auteurs précédemment cités ont 
uniquement utilisé le procédé de préimprégnation par produit « durci ». 
La préimprégnation des textiles par produit « durci », est quant à elle généralement 
réalisée en plongeant le textile dans un bain. À sa sortie le textile est alors pressé 
entre 2 
[HOJCZYK_10] la performance de ce procédé chute rapidement lors de 

-polymère. Pour 

développés par [MENZEL_97] et [MONFORTS_94] (figure 39) 
 

 
Figure 39 : Procédé de préimprégnation de textile adapté aux produits visqueux tels 
que les solutions ciment-polymères (a) [MENZEL_97] et (b) [MONFORTS_94] 
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La cure de certains 

de fils de carbone au silane nécessite notamment de plonger le fil dans une solution 
à base de silane maintenu à 75°C durant 1 heure, puis de le sécher avant de le 
mouler dans une matrice cimentaire [BADANOIU_03]. Le PVA nécessite aussi 

DILTHEY_06], le PVA est dissous 
 température ambiante. Le textile est 

ensuite immergé dans cette solution puis séché à température ambiante.  
Le choix du procédé de préimprégnation (« frais » ou « durci ») est pas sans 
influence. En effet, contrairement à la préimprégnation par produit « frais », celle 
par produit « durci 

-produit. En contre-
parti  entre le fil 
préimprégné et la matrice (figure 40), et étant lisse de la 
majorité des produits de préimprégnation « durcis », une faible adhérence fil-

hérence filament matrice). En revanche, 
comme cela est illustré figure 41 la préimprégnation par produit « frais » engendre 
une -
matrice. 
 

   
Figure 40  durci » ainsi 

es par 
microscope à balayage électronique (MEB), [DILTHEY_06] 
 

 
Figure 41 
based époxy) « frais à des 
mesures réalisées par microscope à balayage électronique (MEB), [DILTHEY_06] 
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Divers procédés ont alors étés élaborés 
-matrice 

dans le cas du procédé de 
préimprégnation par produit « durci ». 

modifié immédiatement après sa 
préimprégnation en projetant des grains 
de sable ou de silice, ou encore en 
enroulant autour du fil un filament ou fil 
de faible diamètre, avant que le produit 

ait effectué sa prise (figure 42). Dès 
lors que la résine est durcie, ces 
matériaux sont collés au fil et améliorent 
significativement sa rugosité en surface. 

Figure 42 
surface des fils préimprégnés par époxy 
« durci » [DILTHEY_06] 

I.5.6 INFLUENCE DE LA PRÉIMPRÉGNATION DES FILS SUR 
LEUR ADHÉRENCE AVEC LA MATRICE 

conduits par différents auteurs [PELED_00], [BADANOIU_03], [KRÜGER_04] 
et [DILTHEY_06
latex de fils de nylon composés de 2 fils retordus 

du latex ni de cure du composite. [BADANOIU_03] 

diamètre chacun). [DILTHEY_06
(avec et sans traitement thermique, porté à 120°C pendant 2 heures), et solution 
ciment-polymère sur un fil de verre AR de 2400 Tex constitué de filaments de 27 

 Enfin, [KRÜGER_04] arrachement de fils de 
carbone 1700 Tex et verre-AR 2500 Tex, avec ou sans précontrainte initiale, mis 

 différentes configurations 
 : imprégnés enrobés de sables, uniquement 

imprégné  et non imprégnés. [DILTHEY_06] a aussi réalisé des essais 

sans enrobage de sable pour un fil de verre AR de 2400 Tex constitué de filaments 
 

est amplifié ou réduit. La préimprégnation par latex, PVA et PVA+traitement 
thermique engendre des diminutions respectives de cet effort de 30 % (figure 43), 
50 % et 55 % (figure 45
observée pour le traitement de surface des fils de carbone au silane (370 %, 
figure44) ou la préimprégnation des fils de verre-  %, figure 47-a 
et 330 %, figure 46), de verre-AR par une solution ciment-polymère (162 %, figure 
45  %, figure 47-
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sable (270 %, figure 47-
surface par silane (dans le cas du carbone), offrirait des performances au moins 
identiques à celles de la préimprégnation par époxy, alors que la préimprégnation 
par une solution ciment-polymère mène à des performances moindres mais 
néanmoins intéressantes. Ces 2 produits semblent ainsi susceptibles de se substituer 

proportionnelle du comportement de traction du TRC. Aussi, le traitement de 
de fils. 

 

  
Figure 43 : Contrainte tangentielle 
maximal atteinte entre le fil et la matrice 
pour un fil non préimprégné et un 
second préimprégné de latex 
[PELED_00] 

Figure 44 
maximal atteint pour un fil de carbone 
non traité (R) et ayant subi un traitement 
de surface au silane (Rt) 
[BADANOIU_03] 

 

  
Figure 45 : Contrainte tangentielle 
maximale atteinte entre le fil et la 
matrice pour des fils non préimprégnés 
(open), préimprégnés de PVA, de 
PVA+traitement thermique  et de 
solutions ciment-polymère (CPC) 
[DILTHEY_06]  

Figure 46 : Comportement effort-
glissement dans un mortier 
[DILTHEY_06] 

 
Aussi contrairement aux études de [PELED_00], [BADANOIU_03] qui 
présentent uniquement les résultats vis-à-

KRÜGER_04] et [DILTHEY_06] présentent le 
comportement effort-
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[DILTHEY_06] (figure 46) confirme le modèle proposé par [KRÜGER_03] 
(figure 34). En effet, la préimprégnation des fils par époxy entraîne une évolution 
du comportement post-pic de « pseudo ductile » à « fragile » (figure 46). Aussi, 

homogénéiser la contrainte entre les filaments du fil et entraîner une rupture en 
traction de celui-ci. 
En revanche, sur la figure 47 illustrant les résultats de ces essais, il semblerait que 
ce modèle ([KRÜGER_03], figure 34) soit discutable. En effet, pour les 2 types de 
fils (carbone et verre-AR), la « pseudo ductilité » des fils préimprégnés par époxy 
est supérieure à celle des fils qui ne le sont pas (figure 47). Cela est en fait dû à une 

[KRÜGER_03] est établi pour une rupture du fil en traction). Cela explique 
s 

 

  
a) Fil de verre-AR 2500 Tex b) Fil de carbone 1700 Tex 
Figure 47 : Comportement effort-glissement du fil enrobé dans un mortier 
[KRÜGER_04] 
 

-mortier conditionne dans une large 
mesure le comportement macroscopique du TRC. 

-échelle permet de mettre en avant les processus 

poutres réparées vis-à-  
Ainsi, i
concluante mais variable selon la nature du produit et des traitements associés. À 

du surcoût 

compatible avec les exigences propres au génie civil tel que le latex est tout à fait 
envisageable sou -
mortier à retenir dans la perspective de la réparation, et de garantir son  adéquation 
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I.6 CARACTÉRISATION MÉCANIQUE DU COMPOSITE TRC 
EN TRACTION 

I.6.1 LIMITES DE VALIDITÉ DES ESSAIS DE FLEXION 

La majorité des travaux de caractérisation du composite TRC  portée sur 
2 types de procédures de 

caractérisation en traction ont été mises en place. La caractérisation en traction 
directe [SINGLA_04], [JESSE _05], [HEGGER_05B],  [MOBASHER_05], 
[ROTH_07] et celle en flexion [PELED_00].  
La caractérisation des bétons fibrés ou des Composites Ciment Verre (CCV) 

t de la répartition plus ou moins 

adaptée, compte tenu de la structure textile du renfort, à la caractérisation par 
flexion des composites TRC [CHANVILLARD_00], [ROSSI_00]. 
En effet, dans le cas de plaques de composites TRC, la position des renforts textile 

e, surtout dans le 
cas de composites présentant un faible taux de renfort. Pourtant en flexion, une 

du composite peut engendrer une incertitude considérable sur la résistance du 
composite en tract

comportement du TRC en compression doit être connu. Cependant, à cause des 
problèmes liés au flambement, il est très difficile de caractériser précisément le 
comportement des TRC en compression. 

. Ainsi, est il plus judicieux de 
réaliser direc . 

n des composites TRC en 
traction sera ainsi essentiellement portée sur le comportement en traction directe 

pertinence est discutable. 

I.6.2 DESCRIPTION DES ESSAIS DE TRACTION EXISTANTS 

I réglementation régissant la caractérisation du 
composite TRC en traction. D

portement mécanique des composites TRC en traction directe. 
Ces essais, décrites ci-après, proposées par différents auteurs ont pu 
être inspirées des essais antérieurs destinés à la caractérisation des ferrociments 
[NAAMAN_88] et [NAAMAN_99]. 



Chapitre I : Étude bibliographique, matériaux composites textile-mortier (TRC)                        

- 68 - 

limiter les concentrations de contraintes induites par les mors, sont recensées. Le 
parallélépipède rectangulaire [SINGLA_04] (figure 48), [JESSE _05] (figure 50), 
[MOBASHER_05] et [RAUPACH_06] (première essai, figure 52) est le plus 

[HEGGER_05B] (figure 51) 
qui a chois
extrémités et de positionner à mi-épaisseur une plaque métallique perforée afin 

 le mortier 
est inséré par la tranche latérale du moule). Néanmoins, si le léger surcoût induit 
par la forme particulière des moule

positionnement parfait de la plaque perforée ainsi 
que la relative inadaptation aux mortiers de consistance plastique à ferme de ce 

 rédhibitoires. De surcroît, 

le 
éprouvette par projection ou pultrusion). D de limiter les 
concentrations de contraintes au niveau du talon, [RAUPACH_06] (deuxième 
essai, figure 53) et [KEIL_08] (figure 54) ont opté pour une éprouvette à la forme 

 [ROTH_07] (figure 49) a opté 
pour un parallélépipède « chanfreiné » par une encoche en « V » (V-notched). 

loca  chanfreinée ») 

résultats. 

mac SINGLA_04] 
et [JESSE _05

immédiat des mo  ont été 
utilisés [RAUPACH_06] (deuxième essai) et [KEIL_08]
transmis 

HEGGER_05B] et [RAUPACH_06] (premier 
essai)
utilisée pour transmettre les efforts de traction au cylindre. Pourtant son intérêt 
paraît primordial car susceptible de surajouter un moment parasite non négligeable. 

rapportée à la section droite du TRC ou celle des fils parallèles à la direction de 
chargement) en fonction de la déformation moyenne (jugée homogène) semble 
établie les modalités de mesure de la déformation divergent. Des jauges de 
déformation sont employées par [ROTH_07], ce qui peut se révéler très insuffisant 

multifissurant. [SINGLA_04] relève le 
déplacement des traverses de la machine de traction, [RAUPACH_06] mesure le 
déplacement entre mors , [HEGGER_05B] 
mesure ,  
[KEIL_08] médiaire 
sur le TRC à la limite marquant la fin du talon (principale différence entre les 
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essais de [RAUPACH_06] et [KEIL_08]), alors que [JESSE _05] préfère ne pas 
considérer le comportement à proximité des talons en positionnant des 

. 
Les longueurs des corps peuvent sensiblement varier de 50 à 90 cm alors que la 

et du caractère représentatif de la zone de mesure les dimensions se doivent de 
-axiale. 

la vitesse de déplacement 

vitesse ramenée à la longueur entre talons identique : 0.5 mm/min pour 250 mm 
entre mors [RAUPACH_06], [KEIL_08] et 1 mm/min pour 500 mm entre mors 
[HEGGER_05B] (les autres auteurs mentionnés au cours de ce paragraphe ne 
précisent pas la vitesse ou la longueur entre talons). 
 

 

  
Figure 48 SINGLA_04], 

tte : (556x70x10 mm) 
 

 
Figure 49 : Schéma de 

développé par 
[ROTH_07] 

Figure 50 
[JESSE _05] 
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Figure 51 : HEGGER_05B] 
 

   

 
 
 

  
Figure 52 : Schéma 
du première essai de 
traction utilisé par 
[RAUPACH_06] 

 Figure 53 : Schéma du second essai de traction utilisé par 
[RAUPACH_06] 

 

  
Figure 54 KEIL_08] 
 

La brève revue bibliographique inspire 2 remarques, la première à trait au fait que 

ne se valent pas et se révèlent plus ou moins attractifs selon les critères mobilisés 
ement 

comportement mécanique en traction. 

Capteur LVDT : mesure 
déplacement entre mors 
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I.6.3 COMPORTEMENT MÉCANIQUE EN TRACTION 

De nombreuses études ont traité le comportement en traction directe des 
composites textiles mortier, [MASHIMA_90], [KRÜGER_01], [MOLTER_01], 
[HEGGER_04], [SINGLA_04], [HEGGER_05], [HEGGER_05A], 
[HEGGER_05B], [JESSE_05], [KOECKRITZ_05], [MOBASHER_05], 
[MOLTER_05], [RICHTER_05], [DILTHEY_06], [RAUPACH_06], 
[ROTH_07], [HEGGER_08] et [PELED_08]. 
La grande majorité de ces études montre que la loi de comportement exprimée en 
contrainte-déformation peut être divisée  en 3 zones (lorsque les fibres utilisées ont 
un comportement fragile) comme cela est illustré sur la figure 55-
rapport [RILEM_06](p 135) qui résume en partie les 2 articles (rédigés en 
allemand) [HEGGER_04], [JESSE _05], la première zone (zone 1) est linéaire 
[RILEM_06](p 135) ou quasi linéaire [MOBASHER_05]. La transition entre les 
zones 1 et 2 est marquée par un changement brutal de rigidité, associé selon 
[HEGGER_05B] au développement de la première fissure dans le mortier. La 

non-linéarité de rigidité largement inférieure 
pouvant présenter de fortes oscillations (Zone 2). Enfin, la troisième zone linéaire 
présente une augmentation sensible de rigidité (par rapport à la seconde zone) mais 
demeure inférieure à celle de la première (zone 3). Aussi, certains auteurs 
remarquent une zone de non-linéarité à la suite de la troisième zone et considèrent 

une quatrième zone. En effet, selon le rapport [RILEM_06](p 135) 
qui résume en partie [HEGGER_04], [JESSE _05] une quatrième partie (figure 
55-
comportement ductile (plastification des fibres). 
Des désaccords existent entre les auteurs sur la correspondance entre le 
comportement qualitatif des courbes contrainte-déformation (zone 1, 2 et 3) et 

elon le rapport [RILEM_06](p 135) 
(qui résume les 2 articles allemands [HEGGER_04], [JESSE_05]) et une étude 
expérimentale de  [HEGGER_05B] 
changement brutal de rigidité (zone 2) engendré par la première fissure traversant 
la matrice (figure 55-c). Néanmoins, selon [MOBASHER_05], cette zone peut être 
divisée en 2 sous parties, la première étant parfaitement linéaire, puis la seconde 
légèrement incurvée. La fin de la zone 1 e par un 
changement significatif de rigidité. Aussi, d RILEM_06](p 135) (qui 
résume les 2 articles allemands [HEGGER_04], [JESSE_05]) l

rait dès lors au 
comportement post-fissuration : seule une augmentatio  entre les 
lèvres des fissures (ouverture des fissures) existantes est supposée. Mais toujours 

MOBASHER_05], il semblerait que la 
fissuration de la matrice puisse intervenir au-delà de la zone 2 et empiéter 
largement sur la troisième zone qui est linéaire. Ce résultat est illustré sur la figure 
55-b présentant la courbe contrainte-déformation et la courbe espacement de 
fissure-déformation. 
Enfin, des divergences considérables peuvent être observées entre le comportement  
contrainte-déformation qualitatif obtenu par les différents auteurs. Ainsi, 
contrairement au comportement contrainte-déformation relevé par une imposante 
majorité des auteurs, [MOBASHER_05] a par exemple observé une non-linéarité 
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en fin de courbe pour un composite renforcé par des fibres de verre-AR 
(comportement fragile) (figure 55-b). De même, selon [PELED_08] un 
comportement post pic peut être observé (figure 55-
quasiment jamais le cas dans les autres articles. Même dans le cas de 2 composites 
TRC renforcés par des grilles tricotées de verre-AR, des divergences flagrantes 
peuvent être observées sur le comportement contrainte-déformation. En effet, la 
figure 55-b présente par exemple selon [MOBASHER_05] un comportement 
« classique » pour un composite verre-AR mortier. Sur cette courbe, il est 
remarquable, que le « palier » (zone 2) situé entre les 2 parties linéaires (zones 1 et 
3) est fortement réduit par rapport à celui de la figure 55-a. De plus un 
comportement non-linéaire peut être observé avant la rupture du composite. La 
courbe représentée sur la figure 55-c présente aussi le comportement pour un 
composite verre-AR/mortier [HEGGER_05B], mais contrairement au 
comportement du composite détaillé précédemment (figure 55-b), seulement 2 
zones (zones 1 et 2) sont observables et le nombre de fissures augmente jusqu'à la 
rupture du composite. 
Aussi, de nombreuses études, 
paramètres du textile-mortier, souvent à caractère exploratoire, sans pour autant 
aboutir systématiquement à des constats ou interprétations convergents. 
 

 

  
a) Illustration du comportement qualitatif 
« classique » selon [HEGGER_04], 
[JESSE_05] 

b) TRC (Verre-AR) 
[MOBASHER_05] 

c) TRC (Verre-AR)  [HEGGER_05B] d) TRC, différentes natures de textile 
[PELED_08]  

Figure 55 : Loi de comportement contrainte-déformation en traction directe de 
composites TRC relevée expérimentalement 
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I.6.4 INFLUENCE DES PARAMÈTRES DU TRC SUR LE 
COMPORTEMENT MÉCANIQUE EN TRACTION DU 
COMPOSITE 

La majorité des travaux de caractérisation en traction recensés au cours de cette 
bibliographie sont réalisés sur des composites TRC dont le renfort est composé de 
grilles à maille jetée (grilles). Aussi, la grille à maille jetée étant le renfort étudié 

s relatives aux textiles issus de procédés 
différents ne seront pas examinés afin de ne pas surcharger inutilement notre 
propos. 
En outre, certains auteurs confrontent des échantillons dont plusieurs paramètres 

ls, ou la nature 
du mortier). Il est alors infondé de tirer des conclusions de ces expériences. 
 
Afin de confronter le comportement des TRC de nombreux auteurs privilégient 

 taux de travail du renfort en résistance. En effet, ce paramètre traduit le 
pourcentage de filaments nécessaires pour obtenir une résistance identique à celle 
d  TRC dont la contrainte serait uniforme dans laments du 
renfort (dans la direction de traction) de ce composite. 

effet, dans la bibliographie différentes manières de calculer le taux de travail ont 
été recensées. Certains auteurs prennent pour référence la résistance du textile 
[PELED_08], [HEGGER_05B s, 
[HEGGER_08 yant discuté ce choix, il semblerait que celui-ci 
soit dicté par les données dont les auteurs disposent. Afin de faciliter la 
compréhension, dans la suite de cette thèse, la référence de calcul du taux de travail 
sera mis en évidence en la nommant : Taux de travail du textile (Ttextile), taux de 
travail des fils (Tfils) et taux de travail des filaments (Tfilaments) (cf. équation (I-1)). 

(I-1) 
textile

composite
textile R

R
T  ;

fil

composite
fils R

R
T  ;

filament

composite
filaments R

R
T  

En effet il est important de distinguer les différents taux de travail car la résistance 
 

engendrées par la structure du textile). De ce fait, le taux de travail du textile est 
souvent largement supérieur à celui des filaments et contrairement à ce dernier il 
peut être supérieur à 100 %. 

I.6.4.1 NATURE DE LA MATRICE 

atrices fluides destinées à la 

Allemagne). Le rapport RILEM [RILEM_06] conclut, sans présenter de résultats ni 
 

influence sur le comportement en traction du TRC se limite au comportement pré-
fissuration des TRC (la rigidité de la zone 1 ainsi que la contrainte marquant la fin 
de cette zone). 
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Une étude expérimentale conduite par [MOBASHER_05] est cependant en 
désaccord avec les résultats précédents. En effet, selon cette étude la nature de la 
matrice peut aussi avoir une influence significative sur la troisième zone de la 
courbe contrainte-déformation, et ainsi sur la résistance et la déformation ultime du 
composite (figure 56 2 paramètres 
de la matrice (le rapport de super plastifiant et le rapport de fumée de silice)  sur le 

 textile en 
verre-
5 à 10 % diminue significativement la résistance et la rigidité de la zone 3 du TRC. 

dimi

entraînerait alors une diminution des caractéristiques mécaniques du composite en 
 

induite

ilité de la matrice, ce qui va dans le sens de la remarque 

significativement sur le comportement du TRC, voire même sur la résistance et la 
déformation ultime du composite. 
SFB 532 pour lesquelles toutes les matrices étaient de consistance très fluide, la 

post-fissuration du TRC. 
 

 

Type de matrice : 1 2 3 

Ciment (Kg) 6743 6743 6349 

Fumée de silice 
(Kg) 560 560 1113 

(% vol.) 5 5 10 

Super plastifiant 
(ml) 10 17 10 

(% vol.) 0.1 0.2 0.1  
a) Formulation de 3 matrices testées en traction 
pour une configuration de renfort identique 

b) Comportement en traction de 
TRC pour les 3 matrices 

Figure 56 : Essai réalisé par [MOBASHER_05] 
 
[KEIL_07
cimentaire PZ-0899-01  (cf. I.2)  de  consistance  très fluide  par polymère époxy 
pour un rapport époxy/liant de 5, 10 et 15 % sur un TRC dont le renfort est 
constitué de fils alignés parallèlement (non maintenus entre eux de 1560 filament 

t sur la figure 57 -
delà de 5 % de la masse de liant, y compris dans le cas de matrices très fluides, 

 %), 
-mortier. 
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Figure 57 : Comportement en traction-déformation moyenne dans les fils du TRC où 

des 
fils, de 5, 10 et 15 % de la masse de liant du mortier [KEIL_07] 

I.6.4.2 LA NATURE DES FILAMENTS 

De nombreuses natures de filaments ont été testées, cependant aucun auteur ne 
propose une étude paramétrique où seule la nature des filaments varie. De plus, le 
nombre ou la qualité des différents paramètres variables ne permettent pas de tirer 
de conclusions de la nature des 
filaments. 
En revanche, [PELED_08] fournit des résultats intéressants sur les textiles tricotés 
avec une configuration de fil dans laquelle différentes natures de filaments sont 
utilisées. Deux configurations  les fils sont 
entièrement constitués de filam  
excepté   
par     des     filaments    de    polypropylène    (PP)     de    faibles    caractéristiques 
mécaniques et de faible coût (fil hybride). La contrainte ultime des 2 composites 
est quasi identique. Ainsi, le taux de travail du textile est plus de 90 % plus efficace 

(figure 
58). En contre-partie, le composite au renfort hybride affiche une rigidité 
légèrement inférieure et son comportement post-pic est significativement plus 
fragile. 

 
Figure 58 : Comportement en traction 
polypropylène et hybride [PELED_08] 
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I.6.4.3 AUGMENTATION DU NOMBRE DE FILAMENTS PAR 

FIL 

Dans le cas des textiles tricotés les fils sont maintenus par des chaînettes dont la 
taille des boucles est fixée lors du procédé de fabrication. Pour une taille de boucle 
constante, la densité des filaments présents dans un fil se voit ainsi augmentée 

du fil comme cela est illustré figure 60 et diminue ainsi le taux de travail des 
filaments. 

([HEGGER_05], 
[PELED_08]) par [HEGGER_05] présente 3 configurations 
différentes de textile pour lesquelles le seul paramètre variable est le nombre de 
filaments de verre-
moyenne atteinte dans les fils diminue lorsque le nombre de filaments par fil 
augmente (figure 59 ; Section de fil par mètre de textile : MAG-01-03, 60 mm²/m,  
MAG-03-02-03, 111 mm²/m et MAG-03-03-03, 139 mm²/m). 

[PELED_08]. Dans cette étude, le renfort est positionné selon une position des fils 
de trame parallèle à la direction de chargement. Quatr vette 
sont testées en traction (2 configurations de fil de trame HDPE, de 310 filaments et 
200 filaments sont testées pour 2 tailles de boucles de chaînettes de 2 mm et 4 
mm). Le résultat est confirmé pour un 
espacement des boucles de chaînettes de 2 mm (le taux de travail du textile passe 
de 114 % à 77 % lorsque le nombre de filaments passe de 200 à 310). En revanche 
pour un espacement des boucles de chaînettes de 4 mm, le taux de travail du textile 
passe de 142 % à 160 % lorsque le nombre de filament passe de 200 à 310. Ainsi, il 

à partir s fils des boucles de chaînette, la 
densité de filament dans le fils soit suffisamment faible pour obtenir une 
imprégnation optimale.  
Enfin, les résultats de [HEGGER_05] montrent que la rigidité de la seconde partie 

 par fils 
(figure 59). Ce résultat ne peut pas être comparé à ceux de [PELED_08] car dans 
cet article aucune courbe contrainte-  
 

 

Figure 59 : Comportement en traction de 
composite où seul le nombre de filament 
par fils varie [HEGGER_05] 

Figure 60 
de la densité des filaments sur 

 [PELED_08] 
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I.6.4.4 ESPACEMENT ENTRE LES BOUCLES DE CHAINETTES 

 de la configuration des boucles de chaînettes sur les 
propriétés mécaniques du TRC (fils de trame parallèle à la direction de traction), 
[PELED_08] a testé 4  (détaillées au cours du 
paragraphe précédent). Pour les 2 

 mm augmente le taux de travail du textile (de 77 
% à 160 % pour les fils de 310 filaments, et de 114 % à 142 % pour les fils de 200 
filaments). 

 

I.6.4.5 PRÉCONTRAINTE DES FILS 

 directe 
été répertorié au cours de la bibliographie. Cependant, [KRÜGER_01] a étudié 

flexion. Un essai de flexion a ainsi été réalisé sur 2 
configurations de TRC identiques 
précontrainte de 1.5N par fil de verre-AR.  
Le composite dont les fils sont 
précontraints présente une 
première partie de courbe 
contrainte-déformation identique 

revanche sa rigidité concernant la 
seconde partie de courbe est plus 
élevée, sa résistance est 20 % plus 

fissures est 29 % plus faible et 

observée est plus de 7 fois plus 
faible que celle du composite non 
précontraint (figure 61). 

Figure 61 : Comportement en traction de 
composite où seul la précontrainte dans les fis 
varie [KRÜGER_01] 

suggère clairement que la précontrainte des fils peut constituer une alternative de 

potentiel engendré par une telle procédure peut se révéler rédhibitoire. 

I.6.4.6 PRÉIMPRÉGNATION DU TEXTILE 

a été précédemment étudiée vis-à-vis 
 qui ne reflète pas nécessairement le 

fluence en traction directe. 
La plupart des auteurs ayant travaillé sur ce sujet [HEGGER_05B], 
[RAUPACH_06], [HEGGER_08] et [HOJCZYK_10] ont étudié des 
configurations de TRC pour lesquelles le textile est préimprégné par produit 
« durci ». [KEIL_07] a cependant pris soin de confronter les procédés de 
préimprégnation du textile par produit « frais » et « durci 
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[KEIL_07] qui réalise les essais de traction sur un TRC dont le renfort est 
constitué de fils de verre AR 2400 Tex alignés -axe 7,5 mm 
(non maintenus entre eux), les autres auteurs étudient des TRC dont le renfort est 
un textile tricoté de verre AR 2400 tex de maille est de 8 x 8 mm.  

il apparaît que ce 
produit augmente considérablement la contrainte maximale moyenne atteinte dans 
les fils (et de ce fait le taux de travail des fils et la résistance du composite, figure 
62 et 65). Les études de [RAUPACH_06] et [HEGGER_08] montrent 
respectivement des taux de travail  75 % (et 66 %) pour 
les textiles préimprégnés par époxy contre 20 % (et 25 %) pour un textile non 
préimprégné. Aussi, [KEIL_07] montre que la préimprégnation par époxy 
« durci » engendre une augmentation de résistance par rapport au TRC non 
préimprégné nettement inférieure à celle due à la préimprégnation par époxy 
« fraîche » (respectivement 27 % et 77 %, figure 62-c). Le procédé de 
préimprégnation des fils par époxy « fraîche » semble ainsi permettre un meilleur 
taux de travail des fils. Enfin, [HEGGER_05B], remarque que la préimprégnation 
du textile s de la matrice observée 
juste avant rupture. 
 

 
a) Contrainte-déformation du TRC 
[HEGGER_05B] 

b) Contrainte-déformation 
dans les fils 
[RAUPACH_06] 

 
c) Contrainte-déformation dans les fils e, le 
TRC de référence, le même TRC dont les fils sont préimprégnés par époxy et enfin, 
les fils préimprégnés et le mortier modifié par époxy. La figure de gauche considère 
un procédé de préimprégnation du textile par époxy « durcie » alors que celle de 
droite considère une préimprégnation par époxy « fraîche » [KEIL_07] 
Figure 62 : Comportement en traction-déformation moyennes dans le TRC où seul la 

e aussi) 
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Quant 

(figure 62- s 
de la matrice au voisinage de la rupture. En fonction des paramètres du procédé de 
préimprégnation par solution ciment-polymère (procédé [MENZEL_97], figure 
39-a) la résistance du TRC peut au mieux être augmentée de 20 % par rapport à un 

63). Il semblerait donc que la 
préimprégnation par ciment-polymère améliore très sensiblement le comportement 

I.5.6) sans que cela ne se répercute sur le 
comportement en traction du TRC (pourtant,  le rapport entre la masse de ciment et 
la masse de polymère utilisé dans la solution ciment-polymère ainsi que le 

précédemment présenté paragraphe I.5.6
nt-polymère laissée par le procédé 

de préimprégnation [MENZEL_97] 

dans une 
matrice, cf. §.I.5.4 -polymère 
respectivement testées par [HEGGER_05B] et [HOJCZYK_10], ne peuvent être 

 
 

 
Figure 63 : Confrontation de la résistance en traction de TRC dont seul le procédé de 
préimprégnation par une solution ciment polymère varie. En gris, variation de la 
pression, vitesse et température de préimprégnation et en blanc, le TRC de référence 
do  [HOJCZYK_10] 

I.6.4.7 DIRECTION DU TEXTILE TRICOTÉ  
(UTILISATION DIRECTION DE CHAINE OU TRAME) 

HEGGER_05B] et [HEGGER_08], pour un 
textile tricoté « équilibré » (c'est-à-dire possédant la même configuration de fil 
ainsi que le même espacement  entre fils dans la direction de chaîne et dans celle de 
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trame), le composite est plus 
résistant lorsque le textile est dans le 
sens trame (figure 64 ; 0°, sens 
chaîne et 90°, sens trame) et (figure 
65 ; Fabric 4, sens chaîne et Fabric 

est dû a la diminution du taux 

par rapport aux fils de trame, du fait 

fils de chaîne par les fils de 
chaînettes qui les entourent (cf. 
figure 66, selon la direction 0°). 

Figure 64 : Comportement en traction de 
composites o
varie [HEGGER_05B] 

 

  
Figure 65 : Contrainte-déformation dans les fils 

du textile) [HEGGER_08] 

Figure 66 : Illustra
textile tricoté 
[HEGGER_08] 

I.6.4.8 ORIENTATION DES FILS 

Pour des fibres en carbone ou en verre-AR, une diminution conséquente de la 
résistance du composite a été constatée, lorsque les fils ont été inclinés par rapport 
à la direction de la sollicitation de traction. Cette diminution oscille entre 50 % 
([JESSE _05], [HEGGER_05A] et [HEGGER_05B], figure 67) et 70 % 
[PROCTOR_90] pour un angle de 45° avec la direction de traction. Pour un angle 
de 12°, tous remarquent  % ([MASHIMA_90], 
[PROCTOR_90], [MOLTER_05] et [HEGGER_05A]). 

Hegger et al. [HEGGER_05A], [HEGGER_05B] (figure 68-a), cette 
diminution de résistance serait liée à : 

- La faible résistance au cisaillement des fibres de verre-AR et de carbone. 
- La flexion prononcée des filaments extérieurs à 

fissure qui amplifie encore la différence de déformation entre les filaments 
extérieurs et intérieurs propre au TRC 

Néanmoins, Jesse [JESSE _05] 
étroites pour la détermination de la contrainte de traction de fibres inclinées. En 

entre les fils et la direction du chargement augmente plus la résistance du 
composite est sous-estimée. Afin de prendre en compte la diminution de résistance 
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Enfin, Jesse [JESSE _05] propose un autre modèle justifiant la diminution de 
résistance lié à . Lorsque le diamètre moyen des fils est 
important par rapport à la largeur des fissures (figure 68-b), la fissure  
que de très légères variations de déformation dans les filaments. En revanche, sur 

(figure 68-b). La diminution de résistance serait dès lors 
ence entre les filaments et le mortier 

entre les filaments eux-mêmes 
aucune de ces 2 hypothèses été validée. 

 
Figure 67 : Rapport de la contrainte pour un angle des fils   et un angle  = 0° en 

 . [HEGGER_05B] 
 

 
a) Modèle de [HEGGER_05B] b) Modèle de [JESSE_05] 
Figure 68 (fil non perpendiculaire à la fissure) 

I.6.4.9 TAUX DE RENFORCEMENT 

Hegger et al. [HEGGER_05B] ont fait varier le nombre de couches de textile pour 
une même épaisseur de composite TRC (1, 2 et 3 couches de textile tricoté en 
verre-AR pour une épaisseur de 10 mm). Ces essais ont montré une diminution du 
taux de travail des filaments (de 49 % à 43 %
volumique de renfort du composite (de 1.1 % à 3.3 %)

textile-  
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Figure 69 : Effort maximal dans le renfort en fonction du taux volumique de renfort 
du composite [HEGGER_05B] 

I.6.4.10 LA CURE DU COMPOSITE 

Mobasher et al. [MOBASHER_05] ont testé 2 procédés différents de cure sur une 
  

23°C  et  100 %    relative  puis  ensuite  stocké  dans  des  conditions 
normales 
accélérée durant 3 jours à 80°C et 90 % 
dans une pièce stabilisée à 20 % 
résistance du composite évolue peu en fonction du procédé de cure. En revanche, le 
composite ayant subi une cure accélérée présente une rigidité nettement inférieure 
à celui ayant subi une cure de 28 jours (figure 70). 

cure de 28 jours. 

 
Figure 70 : Comportement en traction de composite où seule la cure varie 
[MOBASHER_05] 
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I.6.5 MODES DE RUPTURE DU TRC 

I.6.5.1 RENFORT NON PRÉIMPRÉGNÉ 

s modes de rupture observés lors des essais de traction 
directe menés sur les composites TRC. Selon [HEGGER_05B], une augmentation 
plus prononcée ntre  les lèvres  des fissures  situées à proximité des 

aît pour des 
charges avoisinant la charge de rupture (figure 71)
intervient ensuite 

2 phénomènes liés : 
pull-out n entre les filaments 

internes et externes des fils. 
 

 
Figure 71 

HEGGER_05B] 

I.6.5.2 RENFORT PRÉIMPRÉGNÉ 

Comme cela est détaillé dans le paragraphe I.5.6, la préimprégnation du renfort 
 fil-mortier. Ainsi, pour un composite TRC dont le 

renfort (Textile tricoté, Verre AR) a été préimprégné par époxy et « durci » 
[HEGGER_08], [HEGGER_05B] le composite rompt par délaminage. Ce mode 
de rupture est engendré par des efforts de traction perpendiculaires au plan du 

textile « hoop 
tension -mortier 
est élevée. Effectivement, une forte adhérence engendre une diminution de la 

compression. 
En revanche [HEGGER_05B] remarque que pour un composite de configuration 
identique, préimprégné par résine acrylique « durcie », la ruine intervient dans le 
textile pour un effort maximal dans les fils nettement plus faible que dans le cas de 

62-a). 
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I.7 CONCLUSION 

La revue bibliographique a m
scientifique pour les composites textile-mortier (TRC) et donc sa crédibilité 
en termes performantiels (résistance en traction pouvant atteindre des 
dizaines de méga Pascal, couplée à de faibles ouvertures de fissures en 

llimètre). Les études recensées, aussi 

mécanismes en cours dans le cas du comportement multifissurant identifié, 
et appellent incontestab
condition sine qua non à une meilleure compréhension du composite dont 

 
 
La littérature a clairement 
approche multi-échelle pour appréhender le comportement non-linéaire du 

textile-mortier à différentes échelles ce qui renvoie à des mécanismes 

performances du TRC. 
 

produit 

ace est de nature à homogénéiser 

celles plus ductiles, dites « télescopiques » qui se produisent lorsque 
2 

mé mésoscopique
modes des non-linéarités de comportement et qui expliquent les modes de 

-matrice plutôt uniforme et de type adhésive 
-filament discontinue, hétérogène et 

principalement frictionnelle. 
 
 

s technologiques, affectant le 
comportement du composite textile-mortier, ont été identifiés, le moindre 

sous plusieurs configurations dont le niveau de sophistication et de 
technicité, bien que utiles en termes de gains performantiels, peuvent se 
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privilégiée dans la suite de ces travaux. 
 

traction 
directe, sollicitation a priori privilégiée dans le cas des applications visées, 
existent, elles ne sont pas encore consensuelles ou normalisées tout en 
demeurant malgré tout perfectibles. Il est évident que la valorisation des 
TRC ne peut faire l

n exergue. 

primordial de conduire, compte tenu du nombre de paramètres affectant peu 
ou prou le comportement du TRC, une étude paramétrique assez ambitieuse 
permettant à la fois 

composite destiné à constituer un renfort extérieur « optimal » dans le cadre 
de la réparation de poutres en béton armé vis-à-vi . À 

solution alternative, se portera de manière privilégiée sur des produits fruits 

économique engendré.  
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CHAPITRE II :  
 
DÉVELOPPEMENT D'UNE 
PROCÉDURE D'ESSAI EN 
TRACTION DIRECTE POUR 
LA CARACTÉRISATION 
DES COMPOSITES 
TEXTILE-MORTIER (TRC)
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II.1 INTRODUCTION 

La littérature a mis en exergue des variations considérables de comportement 
exprimées en contrainte-déformation aussi bien qualitatives que quantitatives en 
fonction de la formulation des composites TRC. De nombreuses études ont alors 

comportement et de quantifier leur influence. Cependant, ces travaux ne présentent, 
pour la plu  de ce fait, 
permettent surtout de dégager des tendances. De plus, ces résultats sont obtenus par 
divers essais de traction clairement dissemblables. Ces derniers sont dès lors 

comportement contrainte-déformation identifié. 
Aussi, la quasi-totalité des composites TRC étudiés dans la littérature sont destinés 

composites TRC étudiés tout au long de cette thèse visent à être directement mis en 
au contact manuel, sur les structures à réparer et remplacer 

ainsi, pour certaines applications le procédé de réparation par carbone époxy 
(CFRP) moulé au contact in situ. Ces composites seront dès lors nommés : textile-
mortier de réparation (ou de renforcement) de structures  in situ 
(Textile Reinforced Concrete for In situ Repair (or Reinforcement) of Structure, 
TRC-ISRS).  
Les objectifs visés dans ce chapitre sont : i) contribuer au développement et à la 
validation un essai de caractérisation en traction directe relativement simple à 

textile-mortier, ii) d  et 
es paramètres prédominant dans le comportement des 

composites textile-mortier, iii) de renforcer la base de données expérimentales des 
composites TRC, iv) de développer un composite TRC-ISRS performant destiné à 

 par moulage au contact 
in situ, et v) de proposer un modèle analytique permettant de déterminer 

chargement des TRC-
limites de service).  
À ces fins, une analyse paramétrique portant sur 
renfort, de la configuration des textiles, de la nature de la matrice, de la 
préimprégnation des textiles par des produits de différentes natures et du procédé 

-ISRS a été conduite sur 45 structurations de composites 
différentes (réalisant un total de 98 éprouvettes). Hormis la résistance du composite 
et le taux de travail du renfort textile en résistance, très peu de paramètres 
représentatifs du comportement en traction du composite TRC 
bibliographique. Pour contribuer à combler cette insuffisance, et afin de permettre 
une confrontation étendue des différentes structurations de TRC testées en traction 
directe, une méthodologie de confrontation est développée au cours de ce chapitre. 
Enfin, une étude détaillée du comportement local des composites TRC-ISRS 
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II.2 MATÉRIAUX EMPLOYÉS 

Les matrices, renforts et produits de préimprégnation associés au sein des 
composites textile-mortier ayant servi au développement et à la validation de 

-ISRS 
 sont 

présentés ci-après. 

II.2.1 MATRICE 

rhéologique (ouvrabilité) que mécanique (résistance) avec les impératifs de 
-à-vis de 

 
Les matrices destinées à la réalisation de TRC-ISRS sont des mortiers permettant 
leur mi

sous-face 
susceptibles de posséder cette caractéristique seront dorénavant nommés mortier In 
situ (mortier-IS). Leur formulation et rhéologie sont évidemment différentes des 

des auteurs dans la bibliographie. Contrairement à ces derniers mortiers de 
consistance très fluide, les mortiers-IS sont généralement de consistance très 

maintien sur la structure (quelque soit son orientation), les mortiers-IS sont 
hixotropique. 

Deux catégories de mortiers sont étudiées au cours de ce chapitre, un mortier 
disponible commercialement qui servira de référence et un mortier-IS à 
formulation évolutive qui sera spécialement développé au cours de cette thèse pour 
les composites TRC-ISRS. 
Étant donné le fait -IS spécifiquement destiné aux TRC-ISRS 

 dans le commerce, sur la base de différents critères jugés 
pertinents, un mortier commercial à vocation structurelle ou de scellement a été 
retenu. des travaux de thèse et de 
limiter fortement les de 
référence sera ainsi utilisé comme matrice des TRC-ISRS pour la mise en place et 

sai de traction directe ainsi que 
paramétrique portant sur le renfort textile. 
En parallèle, ce mortier servira aussi de référence pour le développement, au sein 
du laboratoire et en collaboration avec un formulateur et producteur industriel, à la 
seconde catégorie de mortier : les mortiers-IS à formulation évolutive. Ces mortiers 

formulation sur le comportement mécanique en traction des TRC-ISRS. De plus, 

utilisation commerciale en tant que matrice destinée aux composites TRC-ISRS. 
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II.2.1.1 MORTIER DE RÉFÉRENCE 

Le mortier de référence est sélectionné parmi 6 mortiers commerciaux (tableau 11) 
préalablement retenus selon des critères recueillis dans la littérature (granularité 
fine et spectre étendu, adhérence avec le vieux béton et résistance élevées, 
ouvrabilité). Ces critères étant parfois conflictuels, les mortiers présélectionnés 
couvrent un large éventail de consistance et de caractéristiques mécaniques. 

mécaniques que rhéologiques. Les performances mécaniques des matrices ont été 
des composites TRC dont 

la nature du mortier constitue le seul paramètre variable. La rhéologie a été testée 
en évaluant la compatibilité de la matrice avec le renfort textile et e 
fraîche du TRC avec son support (définies ci-après). Une matrice dite 
« compatible » avec le renfort textile doit permettre un positionnement régulier et 
symétrique de ce dernier dans  du TRC, une  rapide, ainsi 

aux de renfort maximal admissible par la matrice le plus élevé possible (le 
taux de renfort maximal admissible par la matrice constitue, dans le cadre de 

dans la matrice par le procédé de moulage au contact manuel). 
fraîche du TRC représente dans le cadre de cette thèse, la capacité de la matrice à 
permettre du composite TRC en sous-face de poutres en 
béton armé. 
Ces 2 derniers critères rhéologiques sont appréciés, pour une même configuration 
de renfort textile, en évaluant la compatibilité de la matrice pour le moulage au 

sous-face 
rmé). 

Le mortier « E » a été retenu car il réalise le meilleur compromis entre ces critères 
(les autres mortiers étant clairement inadaptés au moulage au contact in situ). Ce 
mortier est un mono-composant, prévu pour des épaisseurs de 5 à 50 mm. Il se 
compose de liants hydrauliques, résine de synthèse thixotrope, charges de quartz et 
de fibres synthétiques. Il est intéressant de noter que bien que ce mortier semble 

-ISRS, 
 

sous-face 
pour ces différents mortiers, aucun rapport ne semble exister entre la consistance 
du mortier (f  

 E » est 
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Tableau 11 : Caractéristiques des 5 mortiers commerciaux testés fournis par le 
fabricant  
Référence A B C D E F 
Destination (*1) S R R R R S 
Granularité maxi 
(EN 12192-1) [mm] 

1,6 1,5 1,6 2 1,25 1 

Résistance en compression (28 jours) 
(EN 12190)  [MPa] 

83 60 55 65 42 75 

Résistance à la flexion (28 jours) 
(EN 196-1) [MPa] 

12,5 - - 12 8 12 

Adhérence sur le béton 
(EN 1542) [MPa] 

 2 2 3 1,5 5,5 

 - 20 20 - 17,6  
Consistance (*2) Fl P Fl F F P 

(*1) : S, Scellement ; R, Réparation_ (*2) : Fl, Fluide ; P, Plastique ; F, Ferme 

II.2.1.2 FORMULATION ÉVOLUTIVE : VARIATION 
PARAMÉTRIQUE DE LA FORMULATION D UN 

MORTIER-IS 

Une première formule (P1) est établie par le formulateur industriel en se basant sur 
la consistance, les matériaux utilisés dans le mortier commercial de référence « E » 
et en recourant à des critères identiques à ceux ayant permis de sélectionner cette 
matrice commerciale. Sur la base de cette formule, une étude paramétrique est 
lancée en considérant 6 « leviers » tirés  bibliographique, considérés 
isolement de sorte à b
associé sont décrits dans le tableau 12. Le tableau 13 quant à lui, synthétise et 
précise l tatifs relatifs à la formulation des mortiers 
en question. 
 
Tableau 12 

 
Ref Levier concerné Effet visé 
P2 Augmentation du taux de ciment Accroître les performances mécaniques 
P3 Diminution de la granularité A -mortier 
P4 Augmentation de la granularité Accroître les performances mécaniques 
P5 s A -mortier 

ainsi que la pénétration au sein des fils 
P6  A -mortier 

ainsi que la pénétration au sein des fils 
P7 

du taux de gâchage 
Accroître les performances mécaniques 
et diminution du retrait 
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Tableau 13 : Formulation des différents mortiers 
Référence unité P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

CEM I 52.5 N HTS 

%
 d

e 
la

 m
as

se
 li

an
t +

 g
ra

nu
la

ts
 35 45 35 35 35 35 35 

Chaux vive ultra fine 2 2 2 2 2 2 2 

Fumée de silice 2 2 2 2 3.5 2 2 

 - - 10 - - - - 

 36 26 51 36 34,5 33 35,7 

 25 25 - - 25 25 25 

Sable 0.1/2 mm - - - 25 - - - 

Fluidifiant - - - - - - 0.3 

Poudre de polymère 
redispersible 

- - - - - 3 - 

Taux de gâchage 15 15,5 16,5 15 15,5 14 10,5 

II.2.2 RENFORT 

Les fibres en verre AR, basalte, aramide, carbone et acier inoxydable semblent être, 

plus appropriées à la réalisation de TRC-ISRS. Cependant, les renforts comprenant 
des fils métalliques de diamètre élevé qui, de par leurs rigidités élevées en flexion, 

angles droits ne seront par considérés dans cette étude (car ils sont impropres au 
 U » 

ou par confinement). Les renforts en fibres de carbone ne seront pas non plus 
étudiés dans cette thèse car le tricotage ou le tissage de carbone nécessite des 
machines spécialement conçues à cet effet (étant donné la très bonne conductivité 
électrique du carbone) dont ne dispose pas le partenaire industriel avec lequel nous 
étions en collaboration pour le développement et la production des textiles. De 
plu

limite ultime, ELU). En revanche, les fibres de verre AR, basalte et aramide seront 

mécanique des TRC en traction. Les fibres de para-aramides retenues sont les 
fibres Technora® présentant un meilleur comportement vis-à-
réaction [DEROMBISE_09]. 

 les procédés de fabrication des 
textiles par tricotage semblent intéressant dans le cadre de cette thèse. Le procédé 
de grille à maille jetée (warp knitting) sera donc préféré au canevas car il présente 
une dégradation moindre lors de son tricotage. 
Aussi, comme cela est mis en lumière par les modèles analytiques (ANNEXE D), 
tout autre paramètre identique par ailleurs, plus la résistance caractéristique du 

-
déformation du TRC est élevée. Il semble alors intére

inférieure 
au centimètre comme cela est pratiqué pour les composites fibres-ciment. 
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Cependant, cela a pour effet de diminuer significativement le taux de renfort 
maximal de grilles tricotées admissibles par la matrice. Alors pour pallier ce 
problème un nouveau type de renfort, nommé « armature de répartition » jusqu'à 
présent jamais utilisé au sein des TRC a été développé au cours de cette thèse. 
Enfin, comme cela est clairement illustré dans le chapitre bibliographique, la 
préimprégnation des textiles par époxy a largement prouvé sont efficacité mais 

-à-vis du 
lisation des composites textiles mortiers. Un produit 

 

II.2.2.1 GRILLES TRICOTÉES 

Les mailles sont aérées afin de faciliter la pénétration du mortier à travers les fils et 
assurer ainsi une bonne pénétration tout en fav . 

les a été établie de manière à permettre le passage de 
  P4 »). Ainsi, un 

entre-axe des mailles de 4x6 mm, 6 mm entre fil de trame et ouverture de maille de 
 mm (figure 72) a été  retenu pour ces grilles. Aussi, il semble 

important de noter que les fils de chaînettes, formant une croix au milieu des 
mailles, entravent le bon enrobage du textile par le mortier.  Toutefois, la 
modification du type de maille visant à supprimer les fils de chaînettes au centre de 
la maille représente, en premier lieu, un investissement trop lourd pour le 
producteur de textile. idérer est envisagée. Il 
sera alors intéressant affiner la taille des mailles en fonction du mortier retenu. 
Le fil de chaîne est un polyester (PET) haute ténacité 2200 Tex. 
Le seul paramètre variable entre les différents textiles est la configuration des fils 
de trame (direction de traction du composite) (cf. tableau 14). Ainsi, il semble bon 
de souligner que le maillage des fils de chaînette (type de maille et taille des 
boucles de chaînette, qui ne peuvent être divulgués de par des clauses de 

de la section des fils, ces derniers seront plus ou moins serrés par les boucles de 
chaînette). 
Les différentes configurations de fils utilisés sont énumérées ci-après (tableau 14).  
 

 
        a) Verre-E b) Verre-AR c) Basalte d) Para-aramide 

Figure 72 : Illustration des grilles  textiles utilisées 
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Tableau 14 : Caractéristiques des fils de trame fournis par le fabricant  

II.2.2.2 ARMATURES DE RÉPARTITION 

renfort peut être associé aux grilles tricotées. Cette seconde forme de renfort a pour 
objectif premier de réduire la dispersion de résistance dans  le mortier et, 

2 variantes de textile présentant des sections 
de fils largement inférieurs à celles des grilles sont utilisées : un filet constitué de 
multifilaments (mailles 5 x 5 mm, figure 73-a) et une chaînette tramée 
en monofilament (mailles 4 x 5 mm figure 73-b). Les 
caractéristiques des fils utilisés sont listées dans le tableau 15. 
 

 
 

 

 
 

 
 b) Chaînette tramée en fils inox 

Figure 73 : Illustration des armatures de répartition 
 
Tableau 15  de répartition fournis par le 
fabricant  
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PA-1 Para-aramide 1000 167 12 3272 73 
PA-2 Para-aramide 2000 334 12 3272 73 
PA-3 Para-aramide 3000 501 12 3272 73 
B Basalte 4598 1680 13 1835 84 
VE1-1 Verre-E (1) 2000 1200 17 1388 72,3 
VE1-2 Verre-E (1) 4000 2400 17 1388 72,3 
VE2 Verre-E (2) 2000 1200 17 990 77 
VAR Verre-AR 1600 1200 19 1102 74 
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II.2.2.3 PRODUITS DE PRÉIMPRÉGNATION 

Une 
économiquement onéreuse) a été envisagée en considérant 2 produits 

 
Afin de trouver un produit de substitution à la résine époxy, 2 produits 
d'imprégnation ont été testés et confrontés à cette dernière. Une résine polyester 
(SYNOLYTE 0328-A-1) aux performances mécaniques en traction comparables à 
celles de la résine époxydique (tableau 16) et un latex sous forme liquide 
couramment utilisé comme adjuvant pour mortier visant à 
et la résistance à la traction des mortiers. 
 
Tableau 16 : Caractéristiques des résines de préimprégnation 
Nature de la résine Époxydique Polyester 
Référence CAB N- GTM 

ROCC® C07  
SYNOLYTE 0328-A-1  
 

(MPa) 
3218 ± 21 4100 

Résistance en traction (MPa) 56 ± 3 56 
Allongement à rupture en 
traction (%) 

2,3 ± 0,4 1,6 

 
Les latex sont des dispersions colloïdales de polymère stabilisées dans un milieu 
aqueux. Les latex peuvent être sous forme liquide ou sous forme de poudre 

mortier ou béton, on parle de résines ajoutées à un catalyseur. Plusieurs latex sont 
utilisés à cet effet, comme le Styrène-Butadiène (SBR), le Chlorure de Polyvinyle 

-

nbutyle) (SA) ou encore le poly(Ethylène/Acétate de Vinyle) (EVA).  
Toutefois, la nature exacte du latex utilisé au cours de cette thèse ne pourra être 
divulguée pour cause de clause de confidentialité. 
Les mortiers modifiés latex sont utilisés dans de nombreux domaines de la 
construction en raison de leur résistance, de leur plus grande déformabilité, 

2 grandes 
applications sont la colle à carrelage et les enduits sur isolants. 

support [PAREEK_86], [ALMEIDA_07], [NICOT_08]. Ce phénomène est très 

entre les TRC moulés au contact in situ et la poutre, mais aussi
 

-support. Avec des supports poreux, les latex 
 dans le réseau poreux et ainsi former une adhésion mécanique 

 de la déformabilité, la modification de la 
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II.3 CONTRIBUTION À LA CONCEPTION, VALIDATION ET 
E CARACTÉRISATION DES TRC  

EN TRACTION DIRECTE  

II.3.1 CONCEPTION ESSAI 

ctif est de contribuer à établir un essai de traction directe mettant à profit les 
avantages des différents essais en se 
délestant, autant que faire se peut, de leurs limites (représentativité, commodité et 
coût). 

le mortier est inséré par la 
tranche latérale du moule) est principalement adaptée aux mortiers de consistance 
très fluide. De plus, dans la littérature [MOBASHER_05], il est montré que le 
procédé d
Ainsi, les éprouvettes destinées à la caractérisation des TRC-ISRS moulés au 

les moules verticaux). 
viter les défauts de bord dans les éprouvettes de TRC-ISRS, dus à une 

ensemble de procédés répertoriés dans la bibliographie). 
Une éprouvette à « encoche en V » engendre une localisation de la rupture, ce qui 
permet de mesurer la résistance du composite mais empêche la détermination du 
comportement contrainte-déformation du composite. 
L  nécessiterait une découpe ardue de 
plaque de TRC. De plus, le type de mors associés à ce  ne 
garantit ute la largeur de 

 74-
 74-b). Cet effort est 

l-mortier et de ce fait, accroître 
« artificiellement » la résistance mesurée. A contrario, il est également 
envisageable que sous la pression exercée par les mors, le mortier endommage le 
fil et diminue ainsi sa résistance.  semble 
incompatible avec des composites unidirectionnels au taux de renfort élevé (rupture 

composite, figure 74-c). 
Enfin, la pertinence 
rectangle dépend de la manière dont le chargement lui est appliqué. 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 96 - 

  
a) Champ de déplacement 
non uniforme sur la 

 

b) effort de 
compression 
transmis par le talon 

c) Mors inadaptés au TRC 
unidirectionnels au taux de 
renfort élevé 

Figure 74 -à-vis des 
composites TRC  
 
Les mors consistant à serrer 

te et les mors limite les concentrations 
de contrainte dans le talon sans résoudre entièrement le problème. Une autre 

ette solution n
satisfaisante non plus car elle engendre des concentrations de contrainte et une 
potentielle rupture 

le talon de  le 
renforçant par des plaques 
contraintes dans le talon. 
Une légère concentration de contrainte sera cependant engendrée par les talons à 
leurs extrémités. Seule une étude détaillée 

parallélépipède rectangle 
permettrait de les comparer de manière rigoureuse.  

roposé permette la caractérisation de tous types de composites 
TRC (y compris les TRC unidirectionnels à taux de renfort élevé) ainsi que pour 
des raisons évidentes de  en phase avec la valorisation des TRC, 

ouvettes parallélépipédiques où des talons 
2 faces de chacune des extrémités. Le déplacement 

.  
La pièce utilisée pour transmettre les efforts de traction à la 
nommera par extension « mors » dans la suite de cette thèse, 
capitale car elle est susceptible de transmettre un moment parasite non négligeable 

II.3.1.2 il sera pris soin de détailler la 
conception et la géométrie des « mors » que nous utiliserons dans la suite de cette 
thèse. 

longueur de la zone de mesures des déformations moyenne. Une longueur de 
500mm est ainsi retenue. Aussi, Le rapport de 1/5 entre la largeur et la hauteur 
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caractérisation uni-axiale. Une largeur de 100 mm sera ainsi retenue afin de 
considérer une section de composite représentative (comme dans la majorité des 
essais proposés dans la littérature). 
Dans la bibliographie, aucune étude ne semble avoir été menée sur la longueur des 

[JESSE_05
étude. structuration de composite à 
tester. 
Enfin, au cours de ce chapitre, seule la procédure par moulage au contact (a priori 
la plus pénalisante notamment en termes de défauts) sera évoquée mais rien 

 

II.3.1.1 MIS  DES ÉPROUVETTES 

II.3.1.1.a Plats de composite TRC 

Les plats de renforcement en composite textile-mortier sont confectionnés 
manuellement par moulage au contact (figure 75).  Pour chaque structuration de 
TRC, un plat de 600 x 400 mm est réalisé dans un moule en bois de coffrage contre 

utilisés) rigidifié en sous-face par des madriers en bois (10 x 10 cm) espacés de 50 
cm dans 2 directions perpendiculaires. La hauteur des bords de ce moule est 
calquée sur celle Après 14 jours de 
cure, 3 
Ainsi, une largeur de 50 mm est soustraite sur tout le pourtour du plat afin 

 du renfort textile (figure 79-a). 
Deux procédés de moulage au contact ont étés éprouvés au cours de cette étude : 
au débulleur et à la truelle. Une fine couche de mortier est mise en  à la 
truelle en fond de moule, puis le renfort est positionné et enrobé au sein du mortier. 

ifférence entre le moulage au contact 
au débulleur et à la truelle. Dans la première méthode est 
réalisé par de multiples passages du rouleau e 
pénétration du renfort textile, alors que dans la seconde méthode cette étape est 
simplement réalisée en enduisant 
(gain de temps considérable). Ce procédé de stratification est ensuite répété autant 
de fois que de couches nécessaires. 
Quelque soit le procédé de  être accordé au 
positionnement symétrique des couches de renfort textile régulièrement espacées 

arasée à hauteur des tasseaux puis talochée (figure 75-a). Afin de limiter le 
phénomène de retrait en surface du composite, un film plastique (polyane) est 
plaqué sur le mortier (figure 77

14 jours après leur mise en . 
Comme cela est montré dans la suite de cette étude, les conditions de mise en 

 orter 
une attention particulière. Deux principaux défauts peuvent accompagner peu ou 
prou la  voilement (retrait 
différentiel positionnement dissymétrique des 
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renforts 
structurations de composite présentant un taux de renfort relativement faible (par 
rapport au taux maximum admissible par le mortier), la symétrie du renfort est 
particulièrement difficile à maîtriser (figure 78-a). Une dissymétrie est de plus 
susce   un retrait 
différentiel (figure 78-b). 

cure du mortier dans un milieu saturé en humidité, cependant cette procédure à 

mortier. Dans des conditions de mise en ouvre in situ une telle cure est 
difficilement envisageable. Ainsi, afin de ne pas surestimer la résistance du 
mortier, la cure est réalisée dans  une  pièce  dont  la température avoisine les 20°C 

Dans ces conditions, le 
mortier « E » (matrice commerciale de référence) étant très sensible au retrait  
différentiel,  la « flèche » engendrée par 

millimètre à 5 millimètres pour 
certaines éprouvettes. (le voilement est 
apprécié à travers la « flèche »  au 

 76). 
En revanche, pour les mortiers « P » 
(formulé au cours de cette étude) 

est 
resté parfaitement plane (flèche 
inférieure à 1mm). Il conviendra donc 

défauts sur les résultats obtenus. 

 

 
Figure 75 : Illustration de la mise en 

moulage au contact 

 

 
Figure 76 C 
 

  
Figure 77 : Cure du TRC 
sous un film plastique (type 
Polyane) 
 

a) Position dissymétrique du 
renfort 

b) Voilement de la 
plaque de TRC 

Figure 78 : Défauts du composite TRC liés à la mis en 
 

II.3.1.1.b Éprouvettes 

500 mm²) 
double encollage à la colle époxy (Etancol 492, tableau 17) aux extrémités de la 
plaque (figure 80-b-c-d-e). En collant les talons sur un panneau de contreplaqué de 

Flèche 
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surface plane rigidifiée (figure 80-b-c-d), il est alors possible de percer de façon 
précise les talons perpendiculairement à cette surface (figure 80-f). Le déplacement 

 (goupille) traversant de 
manière perpendiculaire l vette préalablement percés (Ø12 mm). 
Une distance suffisamment importante (60 mm) est retenue 
goupille et le bord du talon (figure 80  au TRC soit 

e. 
a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

 
Figure 79 : Mise  directe 
 

Figure 80 

traction 

Figure 81 
(géométrie, instrumentation et chargement) 
 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 100 - 

 
Tableau 17  
Résistance à la compression - Iso 604  83 ± 1,6 MPa 
Résistance à la traction - Iso 527 29,5 ± 1,0 MPa 
Allongement à la rupture 0,65 % ± 0,10 % 
Module d'élasticité en traction (0,2 %) 4940 ± 170 MPa 
Module d'élasticité en compression (0,2 %) 4200 ± 150 MPa 
Module d'élasticité en flexion 5050 ± 450 MPa 
Adhérence sur béton Rupture du béton 

II.3.1.2 DESCRIPTION DES MORS 

pour 
atténuer voire éliminer la flexion parasite qui accompagnerait tout défaut de 
perçage ettent aussi, dans une certaine mesure, de 
minimiser la flexion parasite due à la dissymétrie du renforcement et/ou le 

important du mortier). Ce mors est constitué de 5 rotules (figures 82, 83). 
a) b)  

     
Figure 82 re de 
traction 

 Figure 83 : Illustration 

traction 

II.3.1.3 INSTRUMENTATION ET CHARGEMENT 

Le composite TRC affiche un comportement multifissurant, la déformation est 
donc variable le long des éprouvettes chargées et la mesure de la déformation 
moyenne par des jauges de déformation de faible longueur est inappropriée. En 
revanche, une déformation moyenne du composite peut être mesurée par 

ensomètres ou de capteurs LVDT. 
Cependant, il se pose encore la question du positionnement et de la longueur de 
mesure des extensomètres.  Certains auteurs  préfèrent mesurer  
talons, probablement dans le but de relever le comportement post-pic. Cependant 
cette mesure  comportement global en traction car elle 
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intègre des concentrations de déformations ponctuelles et localisées à proximité 
immédiate des talons (figure 84). Selon [HEGGER_05B], cette concentration de 
déformation est due à un comport pull-out) due au fait de 

égnation hétérogène des fils
laisser un espacement de 50 mm entre les talons et la zone de mesure des capteurs 
de déplacement. 

 
Figure 84 

HEGGER_05B] 
 
La déformation du composite textile-mortier dépend principalement de 

moyenne des fissu
correctement la déformation moyenne du composite, il est nécessaire que la zone 
de mesure des capteurs de déplacement englobe un nombre représentatif de 
fissures. É généralement constaté 
entre les fissures dans la littérature [HEGGER_05B], [MOBASHER_05], une 
zone de 200 mm est jugée suffisante (figure 81). La déformation moyenne est 
calculée en moyennant les déplacements mesurés pour chacune des 2 faces de 

des extensomètres. Cette opération est réalisée afin de mesurer la composante de 

composée. En effet, comme cela sera montré au cours du paragraphe II.3.5 un 
. La 

contrainte homogénéisée (moyenne) du composite est obtenue en divisant 
 . 

résultats de cet essai se fera ainsi en contrainte moyenne -déformation 
moyenne. éprouvette est contrôlé en déplacement. La vitesse 

e (vitesse de déplacement de la traverse de la 
machine de traction) est de 1 mm/min. 
À cet effet, 2 capteurs de déplacement LVDT 20 mm (± 
force 50 KN (± 50N) sont retenus tout au long de cette étude. 

II.3.2 RÉFÉRENCEMENT DES TRC 

Afin de g
pour chaque structuration de TRC. Cette référence se décompose comme suit : 
Référence de la matrice (épaisseur)/Référence du renfort (nombre de couches) 
(cf. exemple tableau 18) 
Aussi, afin de référencer une population de TRC possédant des paramètres 
communs, ce ou ces paramètres seront, comme décrit ci-dessus, remplacés par 
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leurs références alors que la référence des paramètres variables au sein de ce 
groupe sera remplacée par  « matrice », « ép », « renfort » et « nb » (pour 

référence du renfort et le nombre de couches du renfort). 
Par exemple, E(10)/renfort(1) désigne le groupe de TRC de « matrice E » 

du renfort). 
Ou encore E(5)/B(nb) désigne le groupe de TRC de « matrice E 
mm renforcé par un textile tricoté de basalte (quelque soit le nombre de couche de 

 

II.3.3 COMPORTEMENT DES TRC EN TRACTION DIRECTE 
PLOITATION 

II.3.3.1 LOIS DE COMPORTEMENT CONTRAINTE-
DÉFORMATION 

résume souvent à relever la contrainte ultime des TRC et parfois le taux de travail 
du renfort vis-à-vis de la résistance du composite. Dans cette thèse, il a été choisi 
de développer une méthodologie permettant de tendre vers une exploitation se 
voulant plus fine de la loi de comportement contrainte-déformation des TRC. Cette 
méthodologie permettra notamment de faciliter la procédure de validation de 

et de proposer une confrontation étendue des différentes 
e concernant les composites 

TRC-ISRS présentés dans la partie suivante. Pour ce faire, une première analyse 
globale des résultats des nombreux essais de traction effectués au cours de cette 

t déjà mis en 
(figure 85), le comportement contrainte-

déformation en traction  au cours de 
cette thèse peut être divisé au maximum en 3 zones (figure 87).  

 
Figure 85 : Illustration du comportement contrainte-déformation qualitatif en 
traction directe de composites TRC « classique » selon [HEGGER_04], 
[JESSE_05] 
 
Afin de confronter le comportement des différentes structurations de TRC testées, 
il est nécessaire de définir de manière simple les courbes contrainte-déformation. 
D structuration de TRC dont la courbe contrainte-déformation 
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présente 3 zones, cette courbe peut être approchée par un comportement tri-linéaire 
(zones 1, 2 et 3) et donc par 3 points caractéristiques « Pcar1, Pcar2 et Pcar3 » (figure 
87). 
Il a toutefois été constaté que la première zone de la courbe peut parfois être 
divisée en 2 sous parties (figure 86  
un point de courbure « PC-  un 
net changement de la pente de la tangente à la courbe qui marque la fin de la zone 1 
(« Pcar1 »). 
par [MOBASHER_05], il est généralement lié aux défauts de  de 

 Dès lors cette non-liné
un comportement inhérent au matériau. « Pcar2 » est défini comme étant le point 
marquant le début de la linéarité de la zone 3 (figure 87, point de déformation la 
plus faible appartenant à la fois à la courbe contrainte-déformation et à la droite 
passant par la zone 3). « Pcar3 » est le point correspondant à la contrainte et à la 
déformation ultime du TRC. Il est vrai que le positionnement des points 
caractéristiques 1 et 2 peut très légèrement varier en fonction du ressenti de 

écart reste largement inférieur à la dispersion des résultats 
et de ce fait, est tout à fait acceptable. 
 

  
Figure 86 : Illustration de PC- et Pcar1 Figure 87 : Repérage des  points 

caractéristiques sur la courbe contrainte-
déformation 

 
Ainsi, la détermination de ces 3 points est une méthode simple et efficace pour 
exploiter les mesures expérimentales. Les 6 paramètres retenus pour définir la 
position de ces points sont choisis de manière à refléter les grandeurs jugées les 
plus intéressantes dans le comportement du TRC (figure 88) : 
- La contrainte du point caractéristique 1 « car1 » qui représente la contrainte de 

première fissuration du composite. 
- La rigidité initiale « E1 » calculée par la méthode des moindres carrés entre 

 PC- ». 
- La déformation marquant la fin de la zone 2 « car2 ». 
- La raideur finale des composites « E3 »  calculée par la méthode des moindres 

carrés entre le point caractéristique 2 et 3. 
- La contrainte du point caractéristique 3 « car3 »  qui représente la contrainte 

ultime du composite en traction 
- La déformation du point caractéristique 3 « car3 »  qui représente déformation 

ultime du composite en traction 
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Figure 88 
textile-mortier en traction 
 
Il taux de renfort « critique 1 »  (figure 
89-a) propre à chaque structuration de composite (dépendant principalement de la 
nature de la matrice, de la configuration des grilles de renfort et du procédé de mise 
en ), la ruine du composite intervient dès l apparition de la première fissure 
(zone 1). De même, pour taux de renfort supérieur au taux de renfort « critique 2 » 
(propre à chaque structuration de composite), le  phénomène  de  multi-fissurations 
apparaît dans le composite mais la rupture intervient au cours de la zone 2 (figure 
89-b). Enfin, un taux de renfort supérieur au taux « critique 2 » 
une troisième zone dans la courbe contrainte-déformation (figure 89-c). 
 

   
a) taux de renfort  
« sous-critique 1 » 

b) taux de renfort  
 « critique 2 » 

c) taux de renfort  
 « sur-critique 2 » 

Figure 89 : Illustration du comportement qualitatif contrainte-déformation en 
fonction du taux de renfort  

II.3.3.2 TAUX DE TRAVAIL DU RENFORT 

 confronter 
rapidement et explicitement différentes structurations des TRC, il convient de 
définir le taux de travail du renfort.  
En considérant la résistance du fil comme référence pour le calcul du taux de 
travail (taux de travail du fil), la dégradation au cours du tricotage du fil, 

 et la dégradation du textile engendrée par 
es. Ainsi, le calcul du taux de travail 

du fil est très intéressant car il permet notamment la confrontation de 2 

permet pas de dissocier la dégradation du textile engendrée par sa mise 
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dans la matrice et les autres sources potentielles de diminution du taux de travail du 
fil. 

comme référence pour le 
calcul du taux de travail (taux de travail du filament) priée à cette 
étude car la perte de résistance constatée entre les filaments et le fil dépend du 
procédé de fabrication du fil, et de ce fait seul le producteur de fil est susceptible de 

 
l du taux de travail du fil et du 

2 taux de 
travail reste limité dans le cadre de cette thèse et ne semble pas justifier 

 de la résistance des 
textiles. Ainsi, seul le taux de travail des fils sera calculé au cours de cette thèse. 

II.3.3.3 PRÉVISION DE L ESPACEMENT DES FISSURES 

De la même façon que pour les éléments de 
des fissures des composites textile-mortier sont appelés à être vérifiés vis-à-vis de 

 

 ce, de la localisation, de la 
destination, de la couleur  TRC

e des fibres et/ou une 
dégradation prématurée du mortier  lequel est 
exposé le composite ainsi que de la nature du TRC (matrice, renfort, ensimage ou 
préimprégnation éventuelle des fibres). 

s composites textile-mortier, il est primordial de 
mettre au point des recommandations destinées aux ingénieurs amenés à les 
dimensionner. Pour cela il faut être capable de déterminer non seulement la 
déformation moyenne du composite, mais aussi son schéma de fissuration tout au 

 chargement. En effet, si 

sécurité excessive et pénalisante. Aussi, afin que le composite TRC puisse être 
e fissuration en 

fonction du chargement  devra pouvoir être défini par un calcul analytique simple 
en traction directe 

décrit précédemment sans avoir recours à des outils spécifiques tels que la mesure 
de champ par ou des méthodes de calculs numériques 
(techniques onéreuses en temps et en argent et nécessitant des compétences 
spécifiques et parfois pointues). Il est à noter que la répartition de la fissuration de 
la matrice dépend de nombreux phénomènes à caractère stochastique, il est de ce 

analytique simple le schéma de fissuration exact du TRC, cependant il est 
envisageable d  
 

 [CUYPERS_05] 
permette la mise en place de recommandations de calculs pour les ingénieurs dans 
le champ des TRC. En revanche, des modèles ont étés précédemment développés 
dans le cadre de composites à matrice céramique au comportement voisin des TRC. 
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Deux familles de ces modèles sont ainsi décrites dans la suite de ce paragraphe, les 
modèles déterministes du type ACK [AVESTON_71] et modèles semi-
probabilistes. 
Le modèle ACK, exposé en ANNEXE D.2, admet que la courbe contrainte-
déformation du composite à matrice fragile est divisée en 3 zones linéaires, la 
deuxième étant de contrainte constante (pré-fissuration, multi-fissuration et post-
fissuration, figure 90) : 

 
 

Figure 90 : Courbe théorique de 
contrainte  déformation suivant la 
théorie ACK [CUYPERS_01] 

Figure 91 : Comportement contrainte-
déformation classique pour un composite 
textile-mortier [CUYPERS_05] 

 
Cependant, de par son caractère déterministe, le modèle ACK ne permet pas de 

ma de fissuration au cours du chargement. En effet, 
selon les hypothèses de ce modèle, le composite passe 
entièrement fissuré pour une contrainte constante. 

 modèles semi-probabilistes faisant appel à des lois 
statistiques devrait permettre de suration au 
cours du chargement du TRC. Les modèles développés dans [CURTIN_91] et 
[AHN_97] visent à intégrer et affiner la modélisation de la zone 2 en considérant 
la distribution statistique des défauts de la matrice au calcul de 
déformation du composite en fonction du chargement. Le modèle développé par 
[CURTIN_95] pour lequel la résistance des fibres est modélisée de manière 
stochastique, vise à ajuster la modélisation de la zone 3, notamment en termes de 
résistance et de déformation ultimes du composite. Enfin, [CURTIN_98] propose 
un modèle qui couple les modèles précédents permettant ainsi de reproduire par 
une approche stochastique la fissuration de la matrice et la rupture du composite. 
Toutefois, la rupture des éprouvettes de TRC en traction est fortement liée à 

pas considéré dans les modèles de [CURTIN_95] et [CURTIN_98]. Ainsi, ces 
modèles ne présentent pas un intérêt suffisant compte tenu de  du 
nombre de paramètres et de la complexité des calculs comparativement au modèle 
de Ahn [AHN_97]  le modèle qui a été choisi par 
[CUYPERS_05], à quelques simplifications près, pour rendre compte de 

TRC en fonction de sa contrainte.  
Cuypers et al. [CUYPERS_05] ont étudié ce modèle sur une structuration de 
composite TRC composée  (matrice inorganique à 
ciment phosphatique) -E 
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(espacée de 5mm pour un taux de renfort volumique de 10.4 %). Cette étude à 
aramètres de Weibull obtenus sur une famille de 34 

éprouvettes parallélépipédiques (30 x 15 x 160 mm3) de Vubonite pure (non 
renforcée) testées en flexion 3 points ne permettait pas la modélisation précise du 
comportement contrainte-déformation de ce TRC e
la propagation des fissures en fonction du chargement de ce TRC (figure 92, 
courbe en traits discontinus noirs). En revanche, en recalant les paramètres Weibull 
sur la courbe contrainte-déformation moyenne expérimentale du TRC
de  du chargement peut être estimée (figure 
92, courbe en trait noir continu). 
Il apparaît dès lors que le module de Weibull caractérisant la dispersion de 
résistance de la matrice recalée «  » (premier paramètre de Weibull) est plus faible 

gêné du mortier par le renfort, à des concentrations de contrainte dans le mortier 
liées au renfort textile, notammen

sein de la matrice. En revanche, la résistance caractéristique de la matrice recalée 
« R » (second paramètre de Weibull) est plus élevée que celui du mortier pur (14.8 
MPa au lieu de 10.5 MPa). Ce phénomène serait dû à une stabilisation de la 
propagation des fissures existantes. 
 

a) Courbe contrainte-déformation b) Courbe espacement entre fissures-
déformation  

Figure 92 : Confrontation entre le comportement expérimental, celui modélisé 
(paramètres de Weibull provenant de la matrice pure) et enfin celui modélisé par 

ainte-
déformation) [CUYPERS_05] 
 
Le modèle de Ahn pour des composites à matrice céramique semble ainsi être 
approprié aux TRC et permet 
fonction du chargement grâce à un recalage de la courbe contrainte-déformation. 
Mais ce modèle a uniquement été validé sur une structuration de TRC dont les  
propriétés mécaniques restent assez éloignées de la plupart des structurations de 
TRC-ISRS testées au cours de cette thèse. Il serait intéressant de vérifier la validité 
de ce modèle pour diverses structurations de TRC-ISRS. 
La figure 92-b met en lumière une dispersion significative des courbes espacement 
de fissures en fonction de la contrainte dans le TRC. Il apparaît dès lors utile de 
confronter la dispersion de ces courbes à celles établies en contrainte-déformation 
afin se prononcer sur la précision de ce recalage. Aussi, renfort 
au sein de la matrice ayant une influence sur st 
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de renfort du TRC sur les paramètres de Weibull de la matrice. Enfin, il serait 
intéressant de réaliser une confrontation théorico-expérimentale en termes 

de fissure moyenne. 

II.3.4 I DE TRACTION DIRECTE ET 
ANNALYSE DU COMPORTEMENT DU TRC 

développé dans le cadre de cette étude sont pertinents, fiables, comparables et 
reproductibles (peu sensibles aux inévitables défauts de , condition 
centrale dans le développement des TRC), 
la base de 5 critères jugés les plus pertinents : 

1) Pureté du champ de traction 
2) Homogénéité du champ de traction 
3) Représentativité du déplacement moyen mesuré 

(en vue du calcul de la déformation moyenne) 
4)  

(en vue du calcul de la contrainte moyenne) 
5) Reproductibilité 

Le cas échéant, ces critères permettront de cerner  
 

s TRC 
précédemment décrits dans le paragraphe II.3.1.3 n

plus fine possible de certains phénomènes locaux, 
 en fonction du chargement, que 10 structurations 

TRC différentes testées au cours de cette thèse ont 
mesure de champ par (tableau 18, 19 et 20, 25 éprouvettes au 
total). Il a été vérifié que ces éprouvettes ne présentaient pas (ou alors de manière 
négligeable) de défauts de voilement et de dissymétrie. Pour ne pas surcharger 
cette partie déjà dense, 

« E(10)/Pa-3(3) une épaisseur de 10 mm, de 
Matrice « E » renforcée par 3 couches de grilles tricotées « PA-3 ») représentative 

sur les 25 éprouvettes. 
 
Tableau 18 : Structurations des TRC ayant fait mesures de champ par 

(configuration de renfort grilles tricotées) 

Référence 
des composites 

Référence 
de la matrice

Épaisseur 
du 

composite 
(mm) 

Référence 
du 

Renfort 

Nombre 
de couches 
de renfort 

Nombre 

par 
structuration 

E(10)/VE1-2(3)  E 10 VE1-2 3 3 
E(10)/VE2(3)  E 10 VE2 3 2 
E(10)/Pa-1(3) E 10 Pa-1 3 2 
E(10)/Pa-2(3) E 10 Pa-2 3 2 
E(10)/Pa-3(3) E 10 Pa-3 3 2 
E(5)/Pa-2(2) E 5 Pa-2 2 2 
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Tableau 19 mesures de champ par 

(configuration de renfort armatures de répartition), 3 
éprouvettes testées par structuration de TRC 

Référence 
des composites 

Référence de 
la matrice 

Épaisseur 
du 

composite 
(mm) 

Référence 
du Renfort 

Nombre de 
couches de 

renfort 

E(10)/AAI(4) E 10 AAI 4 
E(10)/AAI(17) E 17 AAI 17 

 
Tableau 20 : Structurations des TRC ayant fait 

(configuration de renfort grilles tricotées plus armatures de 
répartition), 3 éprouvettes testées par structuration de TRC 

Référence 
des composites 

Réf. de 
la 

matrice 

Épaisseur 
du 

composite 
(mm) 

Grille  
de renfort 

Armature de 
répartition 

Réf. 
Nombre 

de 
couches 

Réf. 
Nombre 

de 
couches 

E(10)/APA(4)/PA-1(3) E 10 PA-1 3 APA 4 
E(10)/AAI(4)/PA-1(3) E 10 PA-1 3 AAI 4 

II.3.4.1 MESURE DE CHAMPS PAR CORRÉLATION D IMAGE 

La mesure par 

cette mesure dépend alors du logiciel et du matériel de corrélation utilisés ainsi que 
 à 

corréler. Un dispositif de mesure de champs en 2 dimensions a été retenu car, étant 
e mesure en 3 dimensions ne justifierait pas 

 
Au cours de cette thèse, le logiciel de ICASOFT développé 
par Fabrice Morestin [TOUCHAL_96] au sein du LaMCoS UMR CNRS 5259 et 

INSA-LYON a été utilisé. Les référence de l et de 
utilisé sont respectivement « mvBlueFOX 224G CCD » et « FUJINON 

1 : 1.4/16 mm HF16SA-1 ». Ce matériel est fixé sur un trépied « Manfrotto 
808RC4 », permettant à la fois de verrouiller de façon efficace la position de 

 photo son 
orientation. Des bombes de peinture mate de couleurs, noires et blanches (Rust-
Oleum Hard-Hat) sont utilisées pour la réalisation du mouchetis et une ou plusieurs 
lampes halogènes face 

que le principe les mesures de champs par et du logiciel de 
corrélation ICASOFT sont détaillés en ANNEXE B. 

une précision supérieure à ±0.2 pixel est obtenue (selon le 
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ANNEXE B permet 

utilisé (1600 x 1200 pixels) et la longueur de la fenêtre de mesure (environ 350 mm 

chaque talon), une 
déplacement mesuré sur les éprouvettes de traction. 

II.3.4.2 ANALYSE DES MESURES DE CHAMPS DANS LE 

CADRE DE L ESSAI DE TRACTION DIRECTE 

La corrélation a été réalisée sur la face des éprouvettes correspondant au fond de 
moule afin de tirer profit de son aspect plan plutôt lisse présentant peu 

. La fréquence de prise de vue des images 
est de 2Hz. 
Les discontinuités relevées dans le champ de déplacement mesuré par corrélation 
(figure 93-a) permettent la détermination du schéma de fissuration (localisation, 
espacements et ouverture des fissures). La corrélation  permet aussi de mesurer 
directement des déplacements (ou déformations moyennes) entre 2 points choisis 
par nos soins à travers un outil numérique intégré au logiciel de corrélation, que 

 extensomètre corrélé » (figure 93-b), implémenté dans le logiciel 
de traitement des données des images corrélées. Enfin, ce logiciel offre un autre 
outil numérique permettant le calcul du champ des iso-déformations longitudinales. 
Ce champ met clairement en lumière le schéma de fissuration de la face corrélée de 

 (mais ne perm
fissures). 

  

une charge donnée 
entre 2 points en fonct fort 
appliqué (extensomètres corrélés) 

Figure 93 corrélation 
sur une éprouvette testée en traction direct 

II.3.4.3 « PURETÉ » DU CHAMP DE TRACTION 

Il est rappelé que la variation de longueur entre 2 points quelconques de la surface 
peut être 

une 
mesure par extensomètre « virtuel », nommé tout au long de cette thèse 
« extensomètre corrélé » et référencé sur les figures par le sigle « Ei », (« i » 
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Afin de valider ce critère il importe de  que les efforts parasites dus à des 

parasite plan peut être décelée par les extensomètres corrélés « E1 » et « E2 » 
(situés  situé sur la face corrélée et présentant comme ce 
dernier une zone de mesure de 20 cm, figure 94-a) tandis  moment 
hors plan est potentiellement mis en exergue par les 2 capteurs de déplacement 
LVDT, propres  de manière centrée sur chaque face de 

 

bonne concordance tant qualitative que quantitative des 4 capteurs (figure 94). Une 
très légère divergence est néanmoins observée pour un niveau de charge avoisinant 
la contrainte de rupture, due très probablement au cumul de défauts générés au 
cours de la  des éprouvettes (perçage, dissymétrie des renforts, 

alignement écart reste 
systématiquement inférieur à 10 %, ce qui 
intrinsèquement très sensible à la flexion parasite permet de considérer in fine que 
le 1er critère (pureté du champ de traction) est validé. 
 

  
a) Illustration du positionnement des 
« extensomètres corrélés » E1 et E2 
ainsi que du capteur LVDT 

b) Courbes contrainte-déformation 
s 

« extensomètres corrélés » E1 et E2 ainsi 
que des capteurs LVDT 

Figure 94 : Confrontation des « extensomètres corrélés » E1 et E2, et des capteurs 
LVDT 

II.3.4.4 HOMOGÉNÉITÉ DU CHAMP DE TRACTION 

La figure 95 représente les courbes du 
s 

niveaux de contrainte moyenne évolua . Sur cette 
figure ainsi que sur le tableau 21, il est explicite que, hormis les fissures au 
voisinage immédiat des talons 
« fissures périphériques », pour lesquelles ée (environ 
4.5 fois supérieure à rupture, pour cet exemple de structuration), les ouvertures des 
autres fissures (fissures centrales) sont à la fois moins importantes et du même 
ordre de grandeur entre elles. De plus, les espacements entres 2 fissures successives 
sont très proches. Ces remarques soulignent le caractère relativement homogène du 

 dès lors que les zones à proximité 
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des talons sont exclues. Les capteurs de déplacement 
périphériques (figure 95). Le 2nd critère (homogénéité du champ de traction) est 
dès lors validé. 

 
Figure 95 : Courbes du déplaceme
pour différents niveaux de contrainte moyenne (à gauche), illustration de la position 
des bornes des LVDT et mise en évidence des fissures périphériques (à droite) 
 
Tableau 21 : Ouverture et espacements des fissures le long de la hauteur de 

 

Ouverture  
(1/100 mm) 

170 50 40 40 35 45 40 30 30 30 25 30 30 45 30 125 

Espacement 
(mm) 

23 26 17 17 22 24 18 18 18 13 15 19 17 16 31 

II.3.4.5 REPRÉSENTATIVITÉ DE LA ZONE DE MESURE ET 

COMPORTEMENT À PROXIMITÉ DES TALONS 

Selon la bibliographie effectuée, la concentration de déformation à proximité des 
Afin 

cité et la localisation de 
confrontation est réalisée sur le comportement contrainte-ouverture de fissures, 
entre les fissures périphériques (extensomètres corrélés E6 et E10), les 2 fissures 
qui les suivent (E7 et E9) et une fissure centrale quelconque (E8) (figure 96). Une 
différence qualitative et quantitative est observée entres les courbes des fissures 
centrales et périphériques (figure 96-b). Les premières affichent un comportement 
linéaire semblable à celui observé par les extensomètres corrélés (E1, E2, E3 et E4) 
et les secondes un comportement non-linéaire évoquant celui 

composites TRC décrits au cours de la bibliographie. De plus, la 
figure 95 montre clairement que le pic de déformation à proximité des talons relaté 

est uniquement imputable aux fissures 
périphériques. Ces mesures confirment ainsi que seules les 2 fissures 
périphériques 
enrichissent ainsi la bibliographie qui stipulait uniquement une déformation 
moyenne plus importante à proximité des talons engendrée ffet 

 (sans indiquer explicitement le nombre de fissures concernées). 
Dans la mesure où les fissures périphériques sont régies par le comportement à 

rrachement du renfort au sein du talon, il est impropre de les englober dans la 
zone de mesure des capteurs LVDT. Compte tenu 
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entre le talon et le début de la zone de mesures (capteurs LVDT), les fissures 
périphériques en sont exclues. Le 3ème critère (représentativité du déplacement 
mesuré) est dès lors validé.  
 

  
a) Positionnement des 
extensomètres corrélés sur le 
schéma de fissuration (iso-
déformations longitudinales) de 

rupture   

b) Courbes contrainte ouverture de fissure 
 (extensomètres corrélés) 

Figure 96 : Confrontation des fissures périphériques et centrales 
 

traction pure du TRC, il peut être  leur prise 
en compte. La courbe contrainte-déformation obtenue par une mesure intégrant les 
fissures périphériques est illustrée en ANNEXE F (pour la structuration 

-3(3) »). 
Enfin, il est intéressant de noter que pour de rares structurations de TRC au taux de 
renfort « sous-critique 2 » (certaines structurations de composite de mortier 
« E » e couche de textile tricoté) 

fissures à rupture est trop important par rapport à la longueur de 
Une dispersion conséquente de la déformation ultime du composite 

peut apparaître entre les éprouvettes de structuration identique en fonction de la 

mesure, figure 97). Ainsi, pour ces seules structurations présentant un taux de 
renfort « sous-critique 2 »,  une longueur de 
mesure inadaptée car trop faible. 
a)

 

b)

Figure 97 : Illustration de 2 éprouvettes de structuration identique de TRC de mortier 
e couche de textile tricoté 

« Pa-2 » après rupture (E(10)/Pa-  

E6 E10 E8 
E7 E9 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 114 - 

II.3.4.6 REPRÉSENTATIVITÉ DE L EFFORT MESURÉ EN VUE 

DU CALCUL DE LA CONTRAINTE MOYENNE ET MODE 
DE RUPTURE 

Les talons sont susceptibles, de par leur rigidité supérieure à celle du TRC, 
duire des concentrations de contrainte et de ce fait, de réduire la contrainte de 

première fissuration et potentiellement la contrainte ultime du composite. 
Toutefois, il a été observé que la localisation de la première fissure intervenait 

 (ANNEXE G). De même, la localisation de la 
es (étudiées lors des travaux portant sur la 

sélection de la matrice commerciale de référence) est aléatoire sur la hauteur de 
(figure 98-

contrainte exercée par les 
talons. Celle-
lors des essais de traction. 
 

   
a) Mortier non 
 renforcé issus des études 
portant sur la sélection de 
la matrice commerciale 
de référence 

b) TRC au taux de renfort 
« sous-critique 2 » 
préimprégnés par époxy 
(études sur la sélection de la 
matrice de référence) 

c) TRC au taux de 
renfort largement « sur-
critique 2 » préimprégné 
par latex 
« P6(10)/VAR(3)+latex » 

Figure 98  
 

Figure 99 : Illustration de la rupture des éprouvettes pour les 4 natures de renfort 
 
En revanche, comme constaté figure 99, pour les TRC comprenant un taux de 
renfort « sur-critique 2 », la rupture est généralement localisée au niveau des 
fissures périphériques. Cette localisation de la rupture peut être expliquée par la 
concentration de contrainte dans le renfort au niveau du talon imputable au 
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constitués de monofilaments ou de multifilaments présentant une adhérence inter- 
-mortier (comme cela peut parfois 

être le cas pour des textiles préimprégnés), une légère concentration de contrainte 
apparaît au niveau de la fissure périphérique (figure 100-a). En fonction de 

des fils, la rupture du composite peut apparaître au niveau de la fissure 
rouvette. En revanche, dans le 

cas de renforts textiles constitués de fils multifilaments, non préimprégnés, 
présentant une imprégnation inhomogène par la matrice
généralement le cas dans cette thèse, cette concentration de contrainte est 
significativement amplifiée et conduit au mode de rupture télescopique au 
niveau de la fissure périphérique décrit dans la bibliographie (figure 100-b). 

ve, un glissement 
conséquent est subi par les filaments extérieurs  dans cette zone (dû à une 

au cours de ce glissement et ainsi, de rompre pour un niveau de contrainte 
nettement inférieur à leur résistance. Ce qui constitue un second facteur 
participant au mécanisme de localisation de la rupture. 
Ainsi, la contrainte de rupture en traction du TRC obtenue peut être légèrement 
sous-estimée, (ce qui a été mis en évidence par une modélisation de 
[HARTIG_10]), mais constitue assurément une valeur plancher sécuritaire. À 
cette limite près, le 4ème critère (Représentativité est dès 
lors validé. 

 
 

a) Monofilament b) Multifilament 
Figure 100 : Illustration de la surcontrainte du renfort engendrée par les talons. 

onnée en traits interrompus à 
titre indicatif, sur la base du modèle ACK 
 
Différents modes de rupture ont été observés au cours des essais de traction de 
TRC. Ils peuvent être résumés de la manière suivante :  
- Rupture télescopique des fils au niveau d 2 fissures périphériques 

(quasi-totalité des éprouvettes de cette étude) 
- Rupture télescopique localisée aléatoirement le long de la hauteur de 

 : 2 
éprouvett . Cela est très probablement engendré par un 
défaut significatif du renfort  (défaut de fabrication, détérioration lors de sa 
mise en ) car ces éprouvettes affichent une contrainte de rupture 
sensiblement plus faible que celle des autres de même structuration. 
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- Rupture « fragile » du renfort localisée aléatoirement le long de la hauteur de 

er 
les contraintes dans le fil. 

Il est intéressant de noter que, dans le cas de talons sous dimensionnés, un autre 

thèse) : le glissement du renfort textile dans le talon occasionné par la perte 
-mortier. 

II.3.4.7 REPRODUCTIBILITÉ DE L ESSAI DE TRACTION 

 car il 
persion 

comportement de la courbe contrainte-déformation, la dispersion des 6 paramètres 
définissant les 3 points caractéristiques des courbes est étudiée. 

as été menée de manière conventionnelle. En effet, afin 
de ne pas trop surcharger cette campagne expérimentale, plutôt ambitieuse, il a été 

uniquement renforcés par les armatures de répartition ou les structurations de TRC  
regroupant ainsi un total de 39 

structurations et 82 éprouvettes.  
En premier lieu, pour chacun de ces 6 paramètres et chacune des structurations de 
TRC, un « Écart par Paramètre et par Configuration » (« EPC ») est calculé. Cet 
« EPC  (en pourcentage) entre la valeur moyenne et la valeur 
la plus éloignée du paramètre étudié, entre les 2 ou 3 éprouvettes de chaque 
structuration de TRC testées. Pour chacun des 6 paramètres, 3 indicateurs à même 

cette base de données expérimentales sont 
ensuite calculés « IR1, IR2 et IR3 », respectivement la moyenne arithmétique, 

 type et la valeur maximale calculé  EPC » (39 
structurations et 82 éprouvettes, tableau 22). Il est important de noter que la 
dispersion traduite par ces indicateurs considère de manière indissociée la 

 potentielle 
parasite par les mors, désalignement éventuel des capteurs LVDT), les défauts de 
fabrication des plats de TRC (voilement, dissymétrie, imprégnation du renfort et 
compacité de la matrice), les défauts de  

on inhérente au 
matériau lui- . 
 
Tableau 22 : Indicateurs de dispersion obtenus sur la totalité des éprouvettes testées 
au cours de  cette étude (39 structurations et 82 éprouvettes) 
Indicateurs de 

dispersion 
E1 car1 car2 car2 E3 car3 car3 

IR1 (%) 26,7 13,0 12,2 16,5 4,0 3,6 4,6 

IR2 (%) 20,1 9,4 9,0 30,7 3,2 2,5 4,1 

IR3 (%) 74,0 31,6 30,5 46,3 11,3 11,1 16,0 
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II.3.4.7.a Zone 1 de la courbe contrainte-déformation 

tableau 22, une dispersion importante apparaît pour les paramètres (E1 et 
car1) définissant la zone 1. AVESTON_71] et 

[AHN_97] (ANNEXE D), il semblerait que le comportement de la zone 1 soit 
principalement gouverné par la « loi des mélanges » et de ce fait, étant donné les 
faibles taux de renfort, par la loi de comportement du mortier. Il convient donc de 
comparer la dispersion de cette zone à celle du mortier. À cette fin, 18 éprouvettes 
(4x4x16 cm) de mortier « E » ont été testées en flexion 4 points (figure 101), ce qui 
permet ainsi le calcul de la résistance du mortier en traction par flexion. Dix de ces 
éprouvettes ont été instrumentées par une jauge de déformation collée en partie 
centrale  101-b) afin de calculer le module 

du mortier par méthode inverse (figure 102).  
 

 
a)  b) position de la jauge 

Figure 101  
 
Pour chacun de ces 2 indices traduisant 
la dispersion du mortier et comparables aux indicateurs de reproductibilité du 
composite (IR1 et IR2) ont été calculés. « IRm1 » correspondant au rapport (en 
pourcentage) de par rapport à la valeur moyenne du paramètre étudié 
et « IRm2 » au rapport (en pourcentage)  par rapport à la valeur 
moyenne du paramètre étudié. Aussi, seule la dispersion des TRC de matrice en 
mortier « E » doit être confrontée à la dispersion de ce mortier (tableau 23). 
 

 
Figure 102 
par flexion 4 points sur des éprouvettes 4 x 4 x 16 mm de mortier « E » 

120 

40 
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Tableau 23 : Indicateurs de dispersion 
obtenus uniquement sur les 
structurations de TRC de matrice « E » 
(25 structurations et 54 éprouvettes) 

Tableau 24 : Indicateurs de dispersion 
obtenus sur le mortier « E » (flexion 4 
points, éprouvettes 4x4x16 mm) 

Indicateurs de 
dispersion 

E1 car1 

IR1 (%) 24,4 12,5 

IR2 (%) 18,5 10,2 

IR3 (%) 72,3 31,6 
 

Indicateurs de 
dispersion 

E1 car1 

IRm1 (%) 3,9 10,6 

IRm2 (%) 5,2 11,9 
 

 
Il ressort des paramètres de dispersion du mortier (tableau 24), que la dispersion de 
« car1 » (tableau 23) est comparable celle de la résistance du mortier. La dispersion 
importante de ce paramètre semble ainsi refléter un comportement intrinsèque au 
matériau et ne pa En 
revanche, la dispersion du mortier ne semble pouvoir expliquer à elle seule celle de 
la rigidité initiale « E1 ». Cette dispersion semble pouvoir être, au moins en partie 
attribuable aux défauts dissymétrie et voilement) du TRC (cf. 
§.II.3.5
précision des capteurs (incertitude du capteur de force (± 50 N) et de déplacement 
(  

II.3.4.7.b Zone 2 et 3 de la courbe contrainte-déformation 

tableau 22, une dispersion importante apparaît pour les paramètres ( car2 
et car2) définissant le point « Pcar2 ». ine 
de la dispersion de « Pcar2 », il apparaît, comme cela est illustré figure 103, que 
celle-ci ne traduit pas une divergence du comportement contrainte-déformation du 

de contrainte maximale constaté dans la zone 2, pour 
une déformation donnée, entre les courbes 1 et 2 est largement inférieur à celui 
existant entre les points « Pcar2 »). Il est ainsi nécessaire  un paramètre 
plus représentatif pour déterminer la dispersion en fin de zone 2. 
 

Tableau 25 : Indicateurs de 
dispersion obtenus sur la totalité 
des éprouvettes testées au cours 
de  cette étude (39 structurations 
et 82 éprouvettes) 

Indicateurs de 
dispersion p 

IR1 (%) 5,4 

IR2 (%) 3,2 

IR3 (%) 13,7 
 

Figure 103 : localisations des points « Pcar2 » sur 
des courbes de structurations 
identiques : « E(10)/VE2(3) » 

 
Un comportement analogue à tous les TRC testés a pu être observé : au cours de la 
zone 2, la différence de contrainte entre les courbes de même structuration pour 
une déformation donnée tend à devenir constant. De plus, lorsque « E3 » présente 
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une faible dispersion (ce qui est généralement le cas, tableau 22) cette différence de 
contrainte quasi- la rupture (figures 103, 104). 

dispersion en fin de zone 2. Cela est effectué pour  de 
TRC testées par paramètre « p » qui correspond à la 
contrainte associée à la déformation « car2 » la plus élevée entre les éprouvettes de 
même structuration (ainsi nommée « p », figure 104). Les indicateurs de 
dispersion (IR1, IR2 et IR3) sont alors calculés pour ce nouveau paramètre « p » 
(tableau 25). Étant donné la nature de la matrice et le procédé de 
moulage au contact des composites TRC-ISRS, la dispersion observée sur ce 
paramètre « p » est tout à fait acceptable. Aussi, a
courbes contrainte-déformation obtenues, il apparaît que, en fonction des 
structurations, la dispersion maximale constatée tout au long de la zone 2 varie 
généralement entre la dispersion de « car1 » et celle de « p ».  
Enfin, la dispersion observée sur les paramètres « E3 car3 et 3 » est très faible.  
Ainsi, les zones 2 et 3 présentent une dispersion tout à fait satisfaisante. Il peut 

re « E1 », le 6ème critère de validation 
. 

 

  
Figure 104 : localisation des points « Pcar2 » et identification des contraintes définissant 
la dispersion de la zone 2 «  » sur des courbes de structurations identiques :  
E(10)/Pa-3(3) 

II.3.4.8 CONCLUSIONS 

s-à-vis du comportement contrainte-déformation moyen semble 

comportement non fissuré du TRC). Il est de plus rappelé que la contrainte ultime 
en traction du TRC obtenue peut être légèrement sous-estimée. À ces limites près, 

est validé. 

et la précision de la  

essai vis-à-vis du dimensionnement (à partir de la loi de comportement contrainte-
déformation), ces limites sont comparativement peu significatives (bien que 
potentiellement utiles). 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 120 - 

les imperfections et/ou défauts associés aux composites TRC sont inévitables 
notamment le voilement et la dissymétrie des éprouvettes. Bien que ces 

une association textile-
automatisée ou industrialisée, quasiment éliminées, ils n'en demeurent pas moins 
envisageables et accidentellement de manière très marquée. Dès lors, il importe de 
s'interroger sur l'impact potentiel qu'elles peuvent avoir sur les résultats obtenus ce 
qui constitue un niveau supplémentaire d'évaluation de la procédure d'essai de 
caractérisation développée. 

II.3.5 INFLUENCE DES DÉFAUTS DES PLATS TRC SUR 
LEUR COMPORTEMENT EN TRACTION DIRECTE 

Comme cela a été précédemment détaillé (paragraphe II.3.1.1.a), la nature de 
mortier utilisé ainsi que le procédé de vre des plats de composite TRC 
par moulage au contact peut éventuellement entraîner 2 types de défauts sur le plat 
de composite figure 105-a) ainsi que la dissymétrie 
du renfort (figure 105-b). En respectant la procédure de , ces défauts 
peuvent être fortement limités. 
être marqués (notamment dans le cas de mortier à fort retrait, comme le mortier 
commercial « E », ou pour les TRC au taux de renfort relativement faible).  Il est 

composite en traction. Pour cela, 2 structurations aux défauts délibérément 
exagérés ont été mises re et testées conformément à la procédure 
expérimentale susmentionnée. Une éprouvette à voilement amplifié, mais à 
symétrie maîtrisée, est 
« E » et de 3 grilles tricotées de Verre AR « VAR ». Ces 3 couches de renfort 

e mortier « E », favorisant ainsi une répartition à vocation symétrique 
et homogène du renfort. Le voilement avers la 
« flèche »  (flèche de 5 mm mesurée, figure 105-a) 
est dû au retrait du mortier (cure sans film plastique à une température moyenne de 
30° et une humidité relative de 20 %). Une seconde éprouvette dissymétrique, mais 
à voilement maîtrisé (il a été vérifié que cette éprouvette était parfaitement plane), 

 est réalisée avec la matrice « P6 » et 3 grilles tricotées de 
verre AR positionnées en fond de moule. (figure 105-b). 
 
a) Défaut de 
Voilement  

b) Défaut de 
dissymétrie 

 
Figure 105 : Illustration des défauts de  dans les composites TRC 

Flèche de 5 mm 
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II.3.5.1.a Comportement global 

ment exagéré présente une rigidité légèrement plus faible 
(avec pour une charge ultime quasi identique, une déformation ultime en moyenne 
25 % plus élevée), qui semble imputable à des contraintes « car1 » et « car2 » en 
moyenne 10 % vette au défaut de dissymétrie affiche une 
résistance en moyenne 9 % plus faible (figure 106-a). 
Ainsi, la présence de défauts dans les éprouvettes semble légèrement réduire les 
caractéristiques mécaniques mesurées sur les TRC. Cependant, cette diminution 
des caractéristiques mécaniques reste inférieure à la dispersion maximale relevée 

être considéré que les éprouvettes présentant des défauts, même très marqués, 
permettent tout de même de déterminer, de manière acceptable, la loi de 
comportement du composite. Cette étude semble aussi montrer que la variation des 
défauts dans les éprouvettes engendre une augmentation de la dispersion relevée 

 
 

  
a) Défaut de Voilement, E(10)/VAR(3)     b) Défaut de dissymétrie, P6(10)/VAR(3)*T 
Figure 106 : Confrontations des courbes contraintes déformation des TRC présentant 
des défauts exagérés à celle de composites aux défauts moindres 

II.3.5.1.b Comportement local 

II.3.5.1.b.i maîtrisée) 

La figure 107- n moment parasite non 
 (divergence entre la déformation 

moyenne des 2 ). Cependant, cette divergence est accentuée 
par la hauteur des extensomètres (H.ext, figures 108, 109). Ainsi, le défaut de 
voilement pourrait en partie expliquer la dispersion significative relevée dans la 
zone 1 de la courbe contrainte déformation. 
Il peut être remarqué que la première fissure traversant le composite peut être 
perçue comme une articulation « libérant » en partie la flexion parasite (figure 
108). À terme, dans le cas de TRC présentant un taux de renfort largement « sur-
critique 2 » 
les 2 faces. Dès lors que la matrice est entièrement fissurée (zone post-fissuration), 
la déformation évolue similairement sur les 2 faces. Au regard de la différence 
importante de déformation moyenne sur les 2 faces (figure 107-

que sur sa face convexe (figure 108). 
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a) Voilement b) Dissymétrie du renfort 
Figure 107 : Courbes moyennes et courbes contrainte-déformation obtenues à partir 
de chacun des capteurs LVDT 
 

  

a) Charge inférieure 
à celle du point de 
courbure inférieure 
(PC-) 

 

b) Charge supérieure 
à celle du point de 
courbure inférieure 
(PC-) 

 

c) Charge supérieure 
à celle du point 
caractéristique 1 

Figure 108 : Influence du défaut de voilement des TRC sur le schéma de fissuration 

extensomètres (H.ext) 

II.3.5.1.b.ii Dissymétrie de ) 

Similairement au cas précédent, lors de la première phase de chargement (zone 1), 
(figure 109-b). Ainsi, de 

même que le défaut de voilement, le défaut de dissymétrie pourrait en partie 
expliquer la dispersion significative relevée dans la zone 1 de la courbe contrainte 
déformation. 
Puis, lors de la propagation de la première fissure ( la 
plus faiblement renforcée), qui peut être perçue comme une articulation, un 
déplacement hors plan significatif intervient (figure 109-c). Une déformation 
moyenne importante apparaît alors sur la face fissurée (qui est alors convexe) alors 

enforcée est devenue concave) et dans un premier 

t 
 de manière dissymétrique, 

LVDT 2
LVDT 2

LVDT 1 LVDT 1

Moyenne 
Moyenne 
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  sont largement 
inférieurs à ceux de la face convexe (figure 109-d). De ce fait, le défaut de 

u défaut de voilement, 

Pourtant, comme cela est détaillé dans la suite de ce chapitre, la mesure de cet 
corrél

-à-

ainsi être portée à la répartition symétrique du renfort textile. 
 

          

a) Éprouvette 
non chargée 

 

b) Charge 
inférieure à celle 
du point de 
courbure 
inférieure (PC-) 

   

c) Charge 
supérieure à 
celle du point de 
courbure 
inférieure (PC-) 

 

d) Charge 
supérieure à 
celle du point 
caractéristique 1 

Figure 109 
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II.4 AMÉLIORATION DES PERFORMANCES 
EN TRACTION DES COMPOSITES TRC-ISRS  
EN FONCTION DE LEUR STRUCTURATION 

La partie un essai de 
caractérisation en traction 
tous les types de textile-mortier.  
La partie qui suit composite TRC-ISRS 

 
par moulage au contact in situ
central, que les autres desseins visés au cours de ce chapitre seront atteints à savoir, 
le renforcement de la base de données expérimentales des composites TRC, 

 paramètres prédominants dans le comportement 
des composites textiles mortier
(potent

-ISRS. 
À ses fins, une analyse paramétrique portant sur a nature et de la 
configuration des renforts textiles, du taux de renfort, de la nature de la matrice, de 
la préimprégnation des textiles par des produits de différentes natures ainsi que du 

-ISRS a été conduite sur 45 structurations de 
TRC différentes (98 éprouvettes, tableau 26). Aussi, les résultats des essais de 
traction directe seront exploités conformément à la méthodologie développée 
paragraphe II.3.3 (chacun des 6 paramètres « car1 », « E1 », « car2 », « E3 », 
« car3 » et « car3 » sera examiné). 
Enfin, un modèle analytique issu de la littérature permettant de déterminer 

chargement des TRC-ISRS sera adapté et validé. 
 

 
Figure 110 : Six p
composite textile-mortier en traction 
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Tableau 26 : Liste des paramètres étudiés au cours de cette partie 
 Numéro de 

paragraphe 
Paramètres étudiés 

Étude 1 II.4.1  Taux de renfort et fils 
Étude 2 II.4.2 Nombre de filaments par fil 
Étude 3 II.4.3 Influence des armatures de répartition 
Étude 4 II.4.4 Nature du mortier 
Étude 5 II.4.5 Produit de préimprégnation 
Étude 6 II.4.6 Procédé de  

II.4.1 TAUX DE RENFORT ET FILS 

II.4.1.1  STRUCTURATIONS TESTÉES 

Cette étude paramétrique a  taux de renfort 
pour 4 configurations de textile (une par nature de fil sélectionné). Deux corps 

e sont testés par structuration de TRC 28 jours après leur . 
fils 

Aucune conclusion tranchée ne pourra donc être tirée nfluence de la nature 
des fils. 
Il a tout de même été choisi de mener une étude paramétrique sur le taux de renfort 
pour 4 configurations de fils différentes afin urer que les conclusions tirées 

 
de nature, 

diamètre de filaments, nombre de filaments par fils et comportement mécanique 
(notamment vis-à-vis du cisaillement transverse) très différents. De plus, dans le 
cadre de  composite TRC-ISRS, cette étude 
permettra de choisir la configuration de  fil la plus adaptée 
choix est indépendant du taux de renfort. 

pour 2 épaisseurs de composite 
différentes (5 et 10 mm) par 2 approches différentes (figure 111). Cela permet 
notamment de confronter 2 structurations de TRC aux taux de renfort identiques où 
le seul paramètre variable est  mm et 
2 couches pour 10 mm). À noter que quelque soit le type de textile testé, pour la 
matrice « E », 3 est le nombre maximal de couches amissibles pour une épaisseur 
de 10 mm et 2 pour une épaisseur de 5 mm. Enfin, la matrice « E » est caractérisée 
en traction directe par 3  
Les fils 
présentant une configuration identique (espacement et configuration des fils), afin 
de mettre en valeur les paramètres variables, tout au long de cette thèse, les taux 
de renfort volumique communiqués sur les TRC étudiés correspondent 
uniquement  aux fils de trame (dans la direction de longitudinale du 
composite, soit la direction de traction). 
Les différentes structurations de textile-mortier retenues sont résumées par le 
tableau  27. 
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Tableau 27 : Structuration des TRC testés 

Référence 
des composites 

Référence 
de la 

matrice 

Épaisseur 
du 

composite 
(mm) 

Référence 
du 

Renfort 

Nombre de 
couches de 

renfort 

Taux de 
renfort 

volumique 
 

E(5)/PA-2(1) E 5 PA-2 1 7.2 
E(5)/PA-2(2) E 5 PA-2 2 14.5 
E(10)/PA-2(1) E 10 PA-2 1 3.6 
E(10)/PA-2(2) E 10 PA-2 2 7.2 
E(10)/PA-2(3) E 10 PA-2 3 10.9 
E(5)/B(1) E 5 B 1 19.5 
E(5)/B(2) E 5 B 2 39.1 
E(10)/B(1) E 10 B 1 9.8 
E(10)/B(2) E 10 B 2 19.5 
E(10)/B(3) E 10 B 3 29.3 
E(5)/ VE1-1(1) E 5 VE1-1 1 14.5 
E(5)/ VE1-1(2) E 5 VE1-1 2 29.1 
E(10)/ VE1-1(1) E 10 VE1-1 1 7.3 
E(10)/ VE1-1(2) E 10 VE1-1 2 14.5 
E(10)/ VE1-1(3) E 10 VE1-1 3 21.8 
E(5)/ VAR (1) E 5 VAR 1 14.5 
E(5)/ VAR (2) E 5 VAR 2 29.0 
E(10)/ VAR (1) E 10 VAR 1 7.3 
E(10)/ VAR (2) E 10 VAR 2 14.5 
E(10)/ VAR (3) E 10 VAR 3 21.8 
E(10) E 10 - - - 

 
Figure 111  

II.4.1.2 LOIS DE COMPORTEMENT CONTRAINTE-
DÉFORMATION 

La figure 112 présente les courbes contrainte-déformation des différentes 
structurations de TRC-
précédemment développé et validé. Les courbes des composites ayant une 
épaisseur et un nombre de couches de renfort textile identique sont rassemblées sur 
un même graphique. À structurations de TRC dont le taux 
de renfort est « sous-critique 2 », les courbes contrainte-déformation peuvent être 
divisées en 3 zones et ainsi être étudiées par la méthodologie proposée au cours du 
paragraphe II.3.3. Les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette étude 
seront confrontés aux études expérimentales disponibles dans la bibliographie 
(lesquelles sont souvent centrées sur la résistance des TRC) ains à des modèles 
analytiques (pour les autres paramètres des courbes). 
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a) épaisseur 5 mm, 1 couche de textile 

 

b) épaisseur 5 mm, 2 couches de textile 

 
c) épaisseur 10 mm, 1 couche de textile 

 

d) épaisseur 10 mm, 2 couches de textile 

 
e) épaisseur 10 mm, 3 couches de textile 

 
Figure 112 : Courbes contrainte-déformation du composite en fonction de la 
configuration des fils pour différents taux de renforts 

II.4.1.3 ÉVOLUTION DE LA ZONE 1 

Les modèles analytiques existants déterminent « E1 » et « car1 » par la loi des 
près des essais de traction directe réalisés sur le mortier « E » non 

renforcé (3 éprouvettes), la résistance moyenne du mortier est de 5.5 ± 0.5 MPa et 
sa rigidité est de 17 ± 1 GPa (figure 113). 
Selon la loi des mélanges (ANNEXE D.2.2), le composite E(5)/B(2) est celui dont 
la rigidité et la résistance doivent être les plus élevés, on obtient respectivement 
« car1= 6.3 ± 0.5 MPa » et « E1=19,6 ± 1 GPa ». Le gain théorique maximal en 
rigidité de la zone 1 (+2,6 GPa) est largement inférieur à la dispersion de ce 
paramètre (figure 115). Ces résultats étude corroborent ainsi les études 
expérimentales qui  traitent le sujet ([JESSE_05] et [RICHTER_05] résumées 
dans [RILEM_06]). 
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Figure 113 : Comportement contrainte-
déformation moyenne du mortier « E » 
(Essai de traction directe, 3 corps 

épreuves) et rigidité (moindre carré) 

Figure 114 : Photo MEB, illustrant le 
vide creusé dans la matrice par 

fils transversaux « E(10)/VAR(3) » 
 
En revanche, dans le cas de « car1 
comprise entre 2 et 5.4 MPa (figure 116). La valeur maximale de « car1 » reste 
ainsi inférieure à la résistance moyenne de la matrice obtenue par la même 

en traction directe (5.5±0.5 MPa). Il semblerait donc que 
 de la matrice diminue sa résistance ou 

contrainte de première fissuration. iques 
mécaniques du mortier (liées à la réduction de compacité du mortier induite 
par la mise en place du renfort textile), et la création de surcontraintes 
importantes dans la matrice (notamment dues à la très faible imprégnation 
des fils transversaux, figures 114 et 117) semblent ainsi prédominer sur 

.   
 

  
Figure 115 : Rigidité initiale en fonction 
du taux de renfort et du textile 

Figure 116 : Contrainte du point 
caractéristique 1 en fonction du taux de 
renfort et du textile 

 

 
Figure 117 : Photo MEB, 
transversaux « E(10)/VE1-1(3) » (à droite, grossissement de la photo de gauche) 
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II.4.1.4 ÉVOLUTION DE LA DÉFORMATION DU POINT 

CARACTÉRISTIQUE 2 « CAR2 » 

Malgré la dispersion significative de « car2 » propre à sa définition (cf. §.II.3.4.7), 
la figure 118 met en lumière la diminution de « car2 
de renfort quelque soit la nature de fils. Cette diminution semble cependant 
atteindre une valeur seuil (asymptote). Ce comportement correspond 
qualitativement à celui décrit par le modèle ACK (équation  1) avec un 
comportement du type (1-f)/f : 
 
Équation 1 : Déformation du point 
caractéristique 2 selon le modèle ACK 

m

um

f

m
car EfE

fE
).

.

)1.(
.666,01(2  

Avec :  
Ef  
Em  
f : Taux de renfort longitudinal 

um : Résistance de la matrice en traction 
 

 
Figure 118 : Déformation du point caractéristique 2 en fonction du taux de renfort et 
de la nature de textile pour les structurations au taux de renfort « sur-critique 2 » 

II.4.1.5 ÉVOLUTION DE LA RIGIDITÉ DE LA ZONE 3 ET DE LA 

RÉSISTANCE DES TRC 

 sous-critique 2 » la rupture 

structurations E(10)/renfort(1) et E(10)/VE1-1(2). Dans ce cas, « E3 » ne peut 
évidemment pas être calculé. 
Les courbes de tendance de la raideur finale (E3 car3) des 
TRC en fonction du taux de renfort volumique, pour une configuration de fil 
identique sont linéaires (figures 119 et 120). Aussi, 
du composite pour un taux de renfort identique (confrontation des structurations 
E(5)/renfort(1) et E(10)/renfort  E3 » et 
« car3 ». À  textile « B » (basalte) la 
prolongation de ces courbes  
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Figure 119 : Rigidité de la zone 3 en fonction du taux de renfort et de la nature de 
textile pour les structurations au taux de renfort « sur-critique 2 » 
 

 
Figure 120 : Résistance du point caractéristique 3 en fonction du taux de renfort et de 
la nature de textile 
 
Ces résultats concordent en partie avec le modèle ACK qui considère que la 
résistance et la raide car3 et E3) sont proportionnelles au 
taux de fibre longitudinal (f) « E3 = Ef . f et car3 uf . f ». Dès lors, il semble 

 E3/f » et « car3/f »  (figures 122 et 123). En 
confrontant les valeurs moyennes de ces rapports aux caractéristiques mécaniques 
des fils, il est montré que le modèle ACK (qui considère une répartition des 
contraintes homogènes dans les fils) surestime largement les caractéristiques 
mécaniques du composite. Ce qui est principalement dû au très faible taux 

 121, il peut en effet être constaté que seuls les 
filaments placés en surface des fils sont en contact de la matrice, cela entraînant, de 

textile-mortier, un mode de rupture 
télescopique au niveau des fissures périphériques (positionnées hors de la zone de 
mesure des extensomètres). 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 131 - 

 
Figure 121 e pour les TRC aux 
renforts non préimprégnés 
 

 
Figure 122 : Rapport « E3 »/ taux de renfort en fonction de la nature des fils et de la 
structuration des TRC 
 

 
Figure 123 : Rapport «  »/ taux de renfort en fonction de la nature des fils et de la 
structuration des TRC 
 
Il est dès lors intéressant de calculer, sur la base du modèle ACK,  les taux de 
travail des fils en rigidité et résistance (respectivement « TfE » et « T  ») avec  
« E3 = Ef . f . TfE » et « car3 uf . f. Tf  ». Il apparaît dans le tableau  28, que le 
taux de travail en rigidité est significativement plus important que celui en 
résistance. Contrairement à « T  », « TfE 

que l
dont la déformation augmente au cours du chargement contribue à la rigidité du 
composite (au début de la zone 3, les fils sont déjà tendus). Une faible différence 
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du taux de travail 
configurations de textile. Ainsi, le taux de travail en rigidité mesuré tout au long de 
la zone 3 est théoriquement très peu sensible à la répartition inhomogène de la 
contrainte entre les filament  entre « E3 » et la rigidité du fil 
seul lors du 
tricotage, mais aussi au cours de la  du renfort dans la matrice par le 
procédé de moulage au contact puis enfin au cours de la propagation des fissures et 
du glissement du fil au sein de la matrice.  
En revanche lorsq

blerait donc que 

diminution de rigidité des fils en zone 3 (au début de cette zone, les fils sont déjà 
tendus) que sur la réduction de leur résistance. 
 
Tableau 28 : Taux de travail en rigidité et résistance 
Nature de 

fibres 

E3 / f  
(GPa) 

Ef  
(GPa) 

car3 / f  
(MPa) 

uf  
(MPa) 

TfE 

(%) 

T  

(%) 

Aramide 55 73 1418 3272 75 43 

Basalte 58 84 475 1835 69 26 

 Verre-E 54 72.3 465 1388 74 33 

Verre-AR 53 74 518 1102 72 47 

 

« E3 » et « car3 » mais en plus, ils permettent de confronter «  » des 
différentes configurations de renfort textile.  TfE » 
et « T  » sera ainsi préférée à celle de « E3 » et « car3 » vis-à-vis de 

on des résultats des études suivantes, se substituant ainsi à « E3 » et 
« car3 
traction. 
Enfin, le fait que le prolongement de la courbe de tendance issue des structurations 
de TRC dont la 

déjà été observé au cours de la bibliographie pour des fils de section importante 
(Verre 2400 Tex, figure 124). La contrainte dans les fils décrite figure 124 
correspond au rapport « car3/f » de cette étude. La diminution de ce rapport montre 
donc une non-linéarité des courbes « 3 » en fonction du taux de renfort  similaire à 
celle relevée dans le cas du basalte (correspondant à des taux de renfort du même 
ordre de grandeur : 3.9 % pour « E(5)/B(2) » et 2,93 % pour « E(10)/B(3) », figure 
120). [HEGGER_05B], cette non-linéarité serait causée par une 

- entre les 2 
couches de renforts (figures 119 et 120, traits interrompus). 

les couches 

le reste du composite. Elle justifierait le fait que la non-linéarité ne soit constatée 
que pour des fils de sections et/ou nombre de filaments par fil élevé. Il est donc 

 un seuil du taux de renforcement (dépendant de la 
configuration des fils, du textile et du mortier) au-dessus duquel, le rapport entre 
la résistance et le taux de renfort ne soit plus constant. 
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Figure 124 : Effort maximal dans le renfort en fonction du taux volumique de renfort 
du composite [HEGGER_05B] 

II.4.1.6 ÉVOLUTION DE LA DÉFORMATION ULTIME 

E(10)/renfort(1) au taux de renfort « sous-critique 2 », ne sont pas considérées sur 
la figure 125 car elles présentent un espacement entre fissures trop important par 
rapport à la longueur de la zone de mesure des LVDT. 
Sur cette figure, la déformation relative à la résistance du composite semble, dans 
une certaine mesure, être indépendante du taux de renfort. Cette conclusion est en 
accord avec le modèle analytique stochastique (répartition stochastique de la 
résistance de la matrice et des filaments) de [CURTIN_98]. En effet, d
modèle pour un faible espacement entre les fissures (espacement moyen entre 
fissures inférieur à 2 fois la longueur de glissement entre le renfort et la matrice) la 
déformation finale est indépendante du taux de renfort de fibre. Bien que cette 
hypothèse e soit pas explicitement vérifiée, 
elle est très probable étant donné le taux de renfort « sur-critique 2 » (rupture au 
cours de la zone 3 de la courbe contrainte-déformation) des configurations. 
 

 
Figure 125 : Histogramme de « 3 » en fonction de la nature des fibres 

II.4.2 NOMBRE DE FILAMENTS PAR FIL 

L e pour 2 configurations de 
filament de sections -E, 17

Para aramide, entre 5.4 et 16.3 
Verre-E,  afin de vérifier si ces divers paramètres 

interfèrent 
TRC en traction (tableau  29). Entre 2 et 3 es sont testés par 
structuration de TRC 28 jours après leur moulage. 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 134 - 

 
Tableau 29 : Structurations des composites testés 

Référence 
des composites 

Référence de 
la matrice 

Épaisseur 
du 

composite 
(mm) 

Référence 
du renfort 

Nombre de 
couches de 

renfort 

Taux de 
renfort 

volumique 
 

E(10)/PA-1(3) E 10 PA-1 3 5.4 
E(10)/PA-2(3) E 10 PA-2 3 10.9 
E(10)/PA-3(3) E 10 PA-3 3 16.3 
E(10)/VE1-1(3) E 10 VE1-1 3 21.8 
E(10)/VE1-2(3) E 10 VE1-2 3 43.6 

II.4.2.1 LOIS DE COMPORTEMENT 

Au vu des courbes présentées figure 126-a, il semblerait que contrairement aux 
autres structuration  E(10)/Pa-1(3) » 
semble présenter une zone 3. Il semblerait ainsi que le taux de renfort de 
« E(10)/Pa-1(3) » soit « sous-critique 2 
diminution du taux de renfort engendré par la diminution du nombre de filaments 
par fil. 

  
a) Para-aramide b) Verre-E 

Figure 126 : Confrontation des courbes contrainte-déformation 

II.4.2.2 ÉVOLUTION DE LA ZONE 1 

 fil ainsi que de leur configuration sur la 
zone 1 reste inférieure à sa dispersion (figure 127). 

 
a) « E1 » (GPa) b) «  » (MPa) 

Figure 127 : Paramètres définissant la zone 1 en fonction de la configuration de 
renfort textile des TRC 
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II.4.2.3 ÉVOLUTION DES ZONES 2 ET 3 ET SCHÉMA DE 

FISSURATION À RUPTURE 

Les figures  128, 129 et 130 
nombre de filaments par fil influe de manière très variable sur les TRC en fonction 
du nombre initial de filaments et de leur configuration (nature, diamètre, 

entre « E(10)/PA-1(3) » et 
« E(10)/PA-2(3) », une diminution de « pacr2 -15  est constatée 

« E(10)/PA-2(3) » et « E(10)/PA-3(3) », ce paramètre est augmenté 
 . De plus, « pacr2 » ne semble pas évoluer entre « E(10)/VE1-1(3) » 

et « E(10)/VE1-2(3) ».  
De même, les figures 129 et 130 ainsi que le tableau 31 semblent montrer 

 et 
les paramètres « TfE », « T  », « pacr3  
 

   
Figure 128 : « car2 » en fonction de la configuration de renfort textile des TRC  
(avec et sans « Pa-1(3) » sur le graphique) 
 

 

Tableau 30 : Taux de travail en 
rigidité et résistance 

(En %) : TfE T  

E(10)/PA-1(3) 48 46 

E(10)/PA-2(3) 82 46 

E(10)/PA-3(3) 63 34 

E(10)/VE1-1(3) 72 30 

E(10)/VE1-2(3) 74 26 
 

Figure 129 : « TfE » et « T  » en fonction de la configuration de renfort des TRC 
 

 

Tableau 31 : espacement (<xf >) et 

rupture 

(En mm) : <xf>  

E(10)/PA-1(3) 12,5 0,40 

E(10)/PA-2(3) 5,4 0,11 

E(10)/PA-3(3) 18,4 0,34 
 

Figure 130 : «  » en fonction de la configuration de renfort textile des TRC 
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filaments (de même nature) par fil (Para aramide ou Verre E) ne peuvent 

filaments non imprégnés (ou enrobés) par la matrice. En effet  la qualité 
st identique à celle illustrée sur la 

figure 131 où seuls les filaments extérieurs sont en contact du mortier. Ainsi, il est 

arrangement régulier des filaments au sein du fil, 
 ANNEXE H). 

diminuer le taux de travail en résistance du fil (ce qui est constaté entre 
« E(10)/PA-2(3) » et « E(10)/PA-3(3) »). 
Aussi, il semble bon de souligner que le maillage des fils de chaînette (type de 

ar fil 
entraîne une nette augmentation de la densité des filaments (car la taille des 
boucles de chaînettes dans lesquelles les fils  sont serrés est constante) et de ce fait 

 
(qui représentent  131). 
 

 
Figure 131 
étude pour les TRC aux renfort non préimprégnés 
 

 peut conduire à une amélioration ou 

résultats obtenus expérimentalement. 
De plus, la déformation largement plus importante propre au point caractéristique 2 
et la faiblesse du taux de travail en rigidité de « E(10)/Pa-1(3) » par rapport aux 
autres composites présentant un nombre de filaments par fil plus élevé (figures  
128,  129 et 130) pourrait aussi être attribuable au taux de renfort « sous-critique 
2 » de ce TRC. Ce taux de renfort « sous-critique 2 pour  
« E(10)/PA-1(3) espacement et ouverture de fissure moyenne 
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largement plus importante (130 % erture et 260 % de plus pour 
 que pour « E(10)/PA-2(3) » (tableau 31). Ce qui pourrait ainsi 

conduire à une dégradation des filaments externes lors du glissement des fils dans 
la matrice plus important pour « E(10)/PA-1(3) ». Cela pourrait aussi expliquer 

 %) de « TfE » pour « E(10)/PA-1(3) » par rapport à « E(10)/PA-
2(3) » (traduisant éventuellement un endommagement plus important des fils en 

les ouvertures de fissures). 

II.4.3 INFLUENCE DES ARMATURES DE RÉPARTITION 

Le premier objectif de cette armature  artificiellement » la 
résistance  car1 ».  
Les différentes structurations de textile-mortier retenues sont résumées par le 
tableau  32 des 
composites dépourvus de grilles tricotées. Puis des TRC présentant des armatures 
de répartition et des grilles de renfort alternées selon un empilement symétrique 
sont étudiés (les armatures de répartition étant très fines, 

ère aisée et compatible avec le positionnement de 3 grilles de 
verre AR). Entre 2 et 3 es sont testés par structuration de TRC 28 
jours après leur coulage. 
 
Tableau 32 : Structurations des composites testés 

Référence 
des composites 

Réf. de 
la 

matrice 

Épaisseur 
du 

composite 
(mm) 

Grille  
de renfort 

Armature de 
répartition 

Réf. 
Nombre 

de 
couches 

Taux 
de 

renfort 
 

Réf. 
Nombre 

de 
couches 

E(10) E 10 - - - - - 
E(10)/APA(4) E 10 - - - APA 4 
E(10)/AAI(4) E 10 - - - AAI 4 
E(10)/AAI(17) E 10 - - - AAI 17 
E(10)/PA-1(3) E 10 PA-1 3 5.4 - - 
E(10)/APA(4)/PA-1(3) E 10 PA-1 3 5.4 APA 4 
E(10)/AAI(4)/PA-1(3) E 10 PA-1 3 5.4 AAI 4 

 

II.4.3.1 LOIS DE COMPORTEMENT (ARMATURE DE 
RÉPARTITION SEUL) 

II.4.3.1.a Armatures de répartition seules 

En premier lieu des 
composites dépourvus de grilles tricotées. Les lois de comportement des TRC 
(figures 132, 133 et 135) montrent que le taux de renfort de « E(10)/APA(4) » est 
« sous-critiques 1 », celui de « E(10)/AAI(4) » est « sous-critique 2 » et celui de 
« E(10)/AAI(17) » est « sur-critique 2 ». 
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Figure 132 : Courbes contrainte-déformation 
E(10)/AAI(4) 

Figure 133 : Courbes contrainte-
déformation E(10)/APA(4) 

 

  
Figure 134 : Comportement contrainte-
déformation moyenne du mortier « E » 
(Essai de traction directe, 3 corps 

s carrés) 

Figure 135 : Courbes contrainte-
déformation E(10)/AAI(17) 

II.4.3.1.b Couplage des armatures de répartition et des grilles 
tricotées 

Le couplage des armatures de répartition aux grilles tricotées « Pa-1 » permet au 
composites TRC « E(10)/APA(4)/PA-1(3) » et « E(10)/AAI(4)/PA-1(3) » 

à « E(10)/PA-1(3) ». 

 
Figure 136 : 
comportement contrainte-déformation 
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II.4.3.2 ÉTUDE DE LA ZONE 1 

II.4.3.2.a Armatures de répartition seules 

En confrontant le comportement en traction de ces TRC à celui de la matrice seule, 
il apparaît que pour un taux de renfort « sous-critique 1 » (E(10)/APA(4)), ou 
« sous-critique 2 » (E(10)/AAI(4)
de la contrainte car1  la contrainte 
ultime de la matrice par rapport à la matrice seule (figures 137-b, 132, 133 et 134). 
En revanche, en augmentant le taux de renfort, comme cela est le cas pour 
« E(10)/AAI(17) », la contrainte « car1 » devient largement supérieure (45 %) à la 
résistance de la matrice (à noter que cette structuration présente le taux de renfort 
maximal  AAI »). 
Aussi, il semblerait que ces armatures de répartition produisent une amélioration de 
« E1 » par rapport au mortier pur (figure 137-b). Elles semblent aussi entraîner une 
dispersion moindre à celle engendrée par les grilles de renfort sur « E1 ». 
Enfin, pour les structurations « E(10)/AAI(4) » et « E(10)/AAI(17) » la contrainte 
ultime est respectivement de 4.1 et 16.1 MPa, ce qui permet, en considérant une 
épaisseur de TRC de 10 mm, de calculer une contrainte équivalente moyenne 

armature « AAI » de respectivement 1.03 et 0.95 MPa. Ainsi 
de même que pour les grilles tricotées, pour un taux de renfort au moins « sur-
critique 1 », la contrainte ultime du composite renforcé par armature de répartition 
en inox semble proportionnelle au nombre de couches de ce renfort. 
 

 
a) « E1 » (GPa) b) « car1 » (MPa) 

Figure 137 : Paramètres définissant la zone 1 en fonction de la configuration de 
renfort textile des TRC 

II.4.3.2.b Couplage des armatures de répartition et des grilles 
tricotées 

 la 
contrainte car1) par rapport à la matrice seule, mais permet 
en revanche une augmentation de cette contrainte par rapport au TRC « E(10)/PA-
1(3) » (figure 136 et 137-b).  
Par contre, pour « E(10)/AAI(4)/PA-1(3) », le renfort semble augmenter la rigidité 
initiale « E1 » par rapport au mortier pur (+ 15 GPa, figure 137-b), mais aussi par 
rapport à « E(10)/AAI(4) » et « E(10)/PA-1(3) » (+ 10 GPa). 
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II.4.3.3 SCHÉMA DE FISSURATION À RUPTURE (ARMATURES 

DE RÉPARTITION SEULES) 

Le schéma de fissuration de « E(10)/AAI(4) » est aussi très différent de ceux 
observés sur les autres structurations de composites renforcés par grilles au taux de 
renfort « sous-critiques 2 » (E(10)/renfort(1)) qui présentent, au voisinage de la 

 
moyenne pouvant varier de 0.70 à 2.20 mm. Les faibles espacements et ouvertures 
des fissures à rupture de « E(10)/AAI(4) » (respectivement 6,7 mm et 0.13 mm) 

le mortier. Cela est probablement d  importante 
structurelle. En effet, la stabilité géométrique des armatures de répartition 

chaque intersection, largement plus importante que celle des grilles tricotées. De 
plus, 
taux de renfort « sous-critique 2 » sont quasiment identiques à ceux mesurés pour 
le taux de renfort maximal admissible par la matrice largement « sur-critique 2 » 
(« E(10)/AAI(17) », tableau 33). 
 
Tableau 33 : espacement et ouverture moyens des fissures à ruptures 

 
<xf> 
(mm) 

 
(mm) 

E(10)/AAI(4) 6,7 0,13 
E(10)/AAI(17) 6,0 0,13 

II.4.3.4 ÉTUDE DES ZONES 2 ET 3 ET SCHÉMA DE 

FISSURATION À RUPTURE (COUPLAGE DES 
ARMATURES DE RÉPARTITION ET DES GRILLES 

TRICOTÉES) 

Concernant les zones 2 et 3, le couplage des armatures de répartition aux grilles de 
très concluant. En effet, comme cela est illustré sur la  

figure 138-  de répartition diminue « car2 
 

Le couplage des grilles tricotées à des armatures textiles empêche le calcul du taux 

paramètres « E3 » et « car3 » sont donc étudiés pour définir la zone 3. Aussi, 
contrainte-déformation de « E(10)/PA-1(3) » 

semble présenter une zone 3, le paramètre « E3 » ne peut être calculé que pour cette 
courbe (figure 138-b). 
Il apparaît alors clairement que le couplage avec les grilles APA(4) entraîne une 
augmentation des paramètres « E3 » (50 %) et « car3 » (13 %) (figure 138-a-c) ainsi 

ultime (60 %, tableau 34). Une influence encore plus sensible est observée pour les 
armatures « AAI » (respectivement 50 %, 65 % et 70 %). Enfin, la figure 138-d 

sur la déformation ultime car3). 
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a) « car2 » b) « E3 » 

  
c) « car3 » d) « car3 » 
Figure 138 : Paramètres relatifs aux zones 2 et 3 des courbes contraintes déformations 
en fonction de la configuration de renfort textile des TRC 
 
Toutefois, grâce aux structurations « E(10)/AAI(4) » et « E(10)/AAI(17) », il est 
tout de même possible de calculer le taux de travail en résistance et rigidité de 
« E(10)/AAI(4)/PA-1(3) ». En effet, pour les structurations « E(10)/AAI(4) » et 
« E(10)/AAI(17) »  il  a  précédemment  été  montré  que   la contrainte équivalente 

armature « AAI » pour une épaisseur de TRC de 10 
mm est très voisine de 1 MPa. Aussi, il apparaît sur la figure 139 
déformation proche de 15 , « E(10)/AAI(17) » présente une rigidité nulle 
(comportement pl informations, il est 
possible de calculer « TfE » et « T  » des grilles tricotées de la structuration 
« E(10)/AAI(4)/PA-1(3) de répartition 

 Le calcul de «TfE » est réalisé entre le point de déformation de 15  
 Pcar3 » (déformation ultime). « T  » 

est calculé 
répartition (4MPa) à « car3 ». 

 
Figure 139 : Courbes contrainte-déformation E(10)/AAI(17) 
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Tableau 34 : Taux de travail en rigidité et résistance 
des fils des grilles tricotées et espacement et 
ouverture moyens des fissures 

 
TfE 

(%) 
T  

(%) 
<xf> 
(mm) 

 
(mm) 

E(10)/AAI(4) - - 6,7 0,13 
E(10)/AAI(17) - - 6,0 0,13 
E(10)/PA-1(3) 48 46 12,5 0,40 
E(10)/APA(4)/PA-1(3) - - 5,5 0,15 
E(10)/AAI(4)/PA-1(3) 72 54 4,0 0,12 

 

Figure 140 : Taux de travail 
en rigidité et résistance des 
fils des grilles tricotées 

 

 
Il apparaît dès lors  E(10)/AAI(4)/PA-1(3) » et « E(10)/PA-1(3) », 
« TfE » et « T  » (des grilles tricotées) est augmenté de respectivement +24 % et +8 
% (figure 140, tableau 34). Les configurations de fils des grilles tricotées et de la 

e réduction 
significative (70 s 

 AAI(4) » (tableau 34 e dans 
le paragraphe précédent stipulant que la faible valeur de « TfE » associée à 
« E(10)/PA-1(3) » est due à la dégradation importante des fils causée par 

les. Cela va aussi dans le sens de 
 déjà énoncée au cours de ce chapitre stipulant que la différence entre 

« T  » et « TfE e 
répartition de contrainte dans les fils (mode de rupture télescopique) mais 
aussi par le glissement important des fils dans le talon induisant la ruine 
prématurée des filaments extérieurs en contact direct avec la surface abrasive 
de la matrice. 

 AAI » de répartition à la grille de renfort 
tirer profit des 

augmenter le taux de travail 
en résistance et en rigidité de la grille de renfort  APA » semble 

renfort (en considérant au moins un taux de renfort « sur-critique 1 » comme cela 
est le cas pour « AAI »). 

II.4.4 NATURE DU MORTIER 

Cette étude vise 2 objectifs prin
variation de formulation du mortier sur la loi de comportement du composite afin 
de se positionner par rapport aux résultats bibliographiques parfois divergeants. Le 
second objectif est  la formulation des matrices-IS vis-à-vis de ses 

 la 
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compatibilité de la matrice avec le renfort textile (permettre un positionnement 
régulier et symétrique du renfort textile au sein de la matrice, une mise 

plus élevé possible). 
Les 9 natures de mortiers- lité plastique à ferme détaillées paragraphe 
II.2.1.2 -ISRS dont la 
configuration du renfort est identique. Aussi, les 2 matrices commerciales 
présentant le meilleur comportement (mortier « E » et « F », §II.2.1.1) sont testées 
afin de positionner par rapport à ces dernières les mortiers-IS évolutifs. Les 
différentes structurations de textile-mortier retenues sont résumées par le tableau  
35  P1 » et « F » où un s  

après leur moulage. 
 
Tableau 35 : Structurations des composites testés 

Référence 
des composites 

Référence 
de la 

matrice 

Épaisseur du 
composite 

(mm) 

Référence 
du renfort 

Nombre de 
couches de 

renfort 

Taux de renfort 
 

P1(10)/ VAR (3) P1 10 VAR 3 21,8 
P2(10)/ VAR (3) P2 10 VAR 3 21,8 
P3(10)/ VAR (3) P3 10 VAR 3 21,8 
P4(10)/ VAR (3) P4 10 VAR 3 21,8 
P5(10)/ VAR (3) P5 10 VAR 3 21,8 
P6(10)/ VAR (3) P6 10 VAR 3 21,8 
E(10)/ VAR (3) E 10 VAR 3 21,8 
F(10)/ VAR (3) F 10 VAR 3 21,8 

II.4.4.1 PROPRIÉTÉS FRAÎCHES DE LA MATRICE 

 
propriétés a mis en lumière 2 
critères (ouvrabilité et écoulement) destinés à évaluer le comportement des 
matrices fraîches des composites TRC sur la base de 2 essais. Ces essais ont été 
éprouvés sur les matrices commerciales (figures 141), ce qui a permis de conclure 

-IS ne permet pas 
 

 

  
Figure 141 : Essai permettant de mesurer 

« E » 
Figure 142 : Essai permettant 

mortier « E » 



 Chapitre II : Développemen  
pour la caractérisation des  composites textile-mortier (TRC)                        

- 144 - 

Afin de pal

mortier/textile, il a été retenu, dans une perspective 

la réparation de poutres béton armé vis-à-vis de 

(tableau  36). Le mortier « P7 » 
présentant une piètre compatibilité avec le textile 
« VAR »,  
son comportement en traction. En revanche, 

 le 
mortier (P6) améliore considérablement la 
compatibilité de la matrice avec le renfort et mène 
à un taux de renfort maximal supérieur aux autres 
mortiers (4 couches de « VAR », 29.1 , contre 3 

du taux de fumée de silice apporte aussi une 
amélioration significative de la compatibilité de la 
matrice avec le renfort (P5) 
 

 
Tableau  36 : Notes 
représentant la rapidité ainsi 
que le « confort » ressenti 
lors de  
matrices-IS 

Référence 
des composites 

« Note » 
de mis 

en 
 

P1(10)/ VAR (3) 3/10 
P2(10)/ VAR (3) 3,5/10 
P3(10)/ VAR (3) 4/10 
P4(10)/ VAR (3) 4/10 
P5(10)/ VAR (3) 5/10 
P6(10)/ VAR (3) 6/10 
P7(10)/ VAR (3) 1/10 
E(10)/ VAR (3) 4,5/10 
F(10)/ VAR (3) 3/10 

 

II.4.4.2 INFLUENCE DE LA FORMULATION DU MORTIER SUR 
LE COMPORTEMENT MÉCANIQUE DU TRC-ISRS EN 

TRACTION 

II.4.4.2.a Loi de comportement 

Le fuseau de courbes contrainte-déformation (figure 143) où seule la nature de 
mortier varie met clairement en lumière que la nature du mortier influe sur la loi de 
comportement des TRC-ISRS. 
 

 
Figure 143 : Courbes contrainte-déformation en fonction de la nature du mortier 
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II.4.4.2.b Étude de la zone 1 et 2 

La nature de la matrice semble pouvoir influer sur « car1 » (figure 144). Il 
semblerait aussi que la nature de la matrice ait une influence sur « E1 » (toutefois 
les natures de mortier concernées, « P1 » et « F 
ces résultats sont donc à prendre avec précaution). 
En revanche, concernant « E1 » et « car2 
matrice reste du même ordre de grandeur que la dispersion. 

   
a) « E1 »  b) « car1 » c) « car2 » 
Figure 144 : Paramètres relatifs aux zones 1 et 2 des courbes contraintes déformations 
en fonction de la formulation du mortier 

II.4.4.2.c Étude de la zone 3 

Contrairement à certaines conclusions relevées 
au cours de la bibliographie, les figures 146 et  
145 mettent clairement en exergue que la 
nature du mortier influe clairement sur la zone 
3. Une différence de « Tf  » de + 20 % peut 
notamment être relevée entre les TRC de 
nature de mortier « P1 » et « P3 », une 
différence de « TfE »  de + 16 % entre 
« E(10)/VAR(3) » et « F(10)/VAR(3) » et 
enfin, une augmentation de « car3 » de 80 % 
entre « P1(10)/VAR(3) » et 
« P3(10)/VAR(3) ». 

 
Figure 145 : Illustration de la 
dépendance du comportement 
du TRC à la nature de la matrice 

 
Tableau 37 : Taux de travail en 
rigidité et résistance 

 
TfE 

(%) 

T  

(%) 

P1(10)/VAR(3) - 33 

P2(10)/VAR(3) 77 45 

P3(10)/VAR(3) 78 53 

P4(10)/VAR(3) 76 39 

P5(10)/VAR(3) 70 41 

P6(10)/VAR(3) 75 50 

E(10)/VAR(3) 80 52 

F(10)/VAR(3) 64 50 
 

Figure 146 : Taux de travail en rigidité et 
résistance en fonction de la formulation de la 
matrice 
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Tableau 38 
(données mesurées par le formulateur) 

Mortier 

Résistance, 
28 jours (Mpa) 

Adhérence  
dalle béton CE, 28 jours  

Flexion Compression  
Contrainte 

ultime (Mpa) 
Mode de 
rupture 

P1 11,1 88,8 2,92 Interface 

P2 12,6 99,5 3,17 Dalle 

P3 10,5 85,2 3,42 Dalle 

P4 10,6 89,1 2,96 Interface 

P5 10,4 88,8 2,98 Dalle 

P6 8.5 41.3 2.69 Interface 

 
rigine de ces divergences, le comportement des mortiers non 

renforcés par les grilles a été étudié par le formulateur selon les normes en vigueur 
(Résistance en flexion et compression, EN 196.1, et adhérence avec le béton, NF P 
18-858, tableau 38). En confrontant ces caractéristiques à celles des TRC 
correspondants établie entre les 
caractéristiques mécaniques du mortier et celles du TRC. Ainsi, la caractérisation 

cé (rhéologie et mécanique) ne peut suffire à prévoir le 
comportement, même potentiel, du TRC. 
En contrepartie, il est montré que les variations paramétriques visant à améliorer 
l (diminution de la granularité « P3 » ou résine 
polymère à la formulation « P6 ») conduisent à une nette augmentation du taux de 
travail en résistance (respectivement de +20 % et +17 %). Les matrices induisant 
les meilleurs comportements mécaniques du TRC sont par ordre décroissant « F », 
« E » (de par la rigidité et résistance du TRC élevée), « P3 » et « P6 » (de par la 
résistance du TRC élevée, figure 146). Cependant, « F », « E » ou « P3 » affichent 

 P6 » présente une compatibilité 
significativement plus importante permettant, contrairement à tous les autres 
mortiers testés de positionner 4 couches de « VAR » dans 10 mm (taux de renfort 
de 29.1 , contre 21,8 ), de ce fait il sera retenu comme matrice pour les TRC 
dans la suite d  

II.4.5 PRODUIT DE PRÉIMPRÉGNATION 

En étudiant le mortier commercial « E » ainsi que le mortier-IS « P6 » par 
micrométrie (MEB), il est montré (figure 147
entre les filaments constituant les fils de renfort. Pourtant ces mortiers sont tous 
deux modifiés par polymère (PCM) possédant ainsi de très fines particules. 
Cependant, le dosage en polymère de ces mortiers reste limité et de ce fait, semble 
insuffisant. 
Comme cela est détaillé dans la bibliographie, la préimprégnation des fils permet 
de combler ces vides et en fonction des produits utilisés, améliorer nettement les 
caractéristiques mécaniques du TRC. Trois natures de résine sont ainsi confrontées 
(polyester, époxy et latex, cf. §.II.2.2.3
TRC « P6(10)/VAR(3) » (tableau 39). 
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Figure 147 : Photographie MEB, en partie supérieure « E(10)/VAR(3) » et en partie 
inférieure « P6(10)/VAR(3) » 
 
Tableau 39 : Structurations des composites testés 

Référence 

des composites 

Réf. de 

la 

matrice 

Ép. du 

TRC 

(mm) 

Réf. du 

renfort 

Nombre 

de 

couches 

de renfort 

Réf. du 

produit 

-

gnation 

Taux de 

renfort 

volumique 

 

« Note » 

de mis 

 

P6(10)/VAR (3) P6 10 VAR 3  21,8 6/10 

P6(10)/VAR(3)+poly P6 10 VAR 3 Polyester 21,8 6/10 

P6(10)/VAR(3)+époxy P6 10 VAR 3 Époxy 21,8 6/10 

P6(10)/VAR(3)+latex P6 10 VAR 3 Latex 21,8 8/10 

 
le procédé de préimprégnation du textile 

influe considérablement sur le comportement du TRC. Le procédé le plus 

retenue au cours de cette étude. 
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préimprégnation se mélange en partie avec la matrice modifiant ainsi son 
comportement rhéologique et possiblement ses performances mécaniques. Il est dès 
lors nécessaire de contrôler la quantité de produit présent sur le renfort textile ainsi 

 que, après avoir été 
abondamment e s, que 

mécanique et expulsent les excédents de produits « contrôlant » ainsi le taux de 
préimprégnation du textile. Ce procédé, est inspiré (bien que clairement simplifié) 
de ceux décrits au cours de la partie bibliographique [MONFORTS_94] et 
[MENZEL_97] 
préimprégnation dans le TRC. 
 
La préimprégnation « fraîche 

i testée à 

les résultats à caractère exploratoire obtenus restent fragiles et devront être 
confirmés par des études ultérieures. 

II.4.5.1 PROPRIÉTÉS FRAÎCHES DES TRC PRÉIMPRÉGNÉS 

C  fraîche » du textile 
par le latex améliore nettement la compatibilité de la matrice « P6 » avec le textile 
« VAR » et permet une augmentation du taux de renfort maximal admissible par 
« P6 » (pos  VAR » dans 1 cm de TRC, taux de 
renfort de 36.3 polyester, ou 4 couches 
pour le textile non préimprégné). 

II.4.5.2 LOI DE COMPORTEMENT 

La figure 148 met clairement en 
maturation des TRC préimprégnés sur les lois de comportement des différentes 
structurations de TRC testées. De plus, la figure 148-a montre que contrairement 

prégnation testés, à 28 jours de maturation, le polyester 
diminue significativement les caractéristiques mécaniques par rapport au TRC non 

 
 

a) Essai à 28 jours 
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b) Essai à 100 jours c) Essai à 365 jours 

Figure 148 : Courbes contrainte-déformation en fonction du produit de 
préimprégnation, à différentes périodes de maturation des TRC 

II.4.5.3 ÉTUDE DES ZONES 1 ET 2 

Étant donné la dispersion  E1 

 149-a). En revanche, à 28 et 
100 jours de maturation, le polyester et le latex semblent diminuer « car1 », ce qui 

 149-
 Aussi, il semblerait que le polyester et 

ation du point caractéristique 2 et 
cela indépendamment de la période de maturation des TRC (figure 150). En 
revanche, le latex ne semble pas influer sur ce paramètre. 
 

  
a) « E1 » b) « car1 » 
Figure 149 : Paramètres relatifs à la zone 1 des courbes contraintes déformations en 

 
 

 
Figure 150 : «  » en fonction 
période de maturation 
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II.4.5.4 ÉTUDE DE LA ZONE 3 

une influence considérable sur « T  » (figure 151-b) et « car3 » (figure 152) mais, 
moindre sur « TfE » (figure 151-a). De plus, la période de maturation du TRC 
influence significativement « T  car3 

 TfE » (une augmentation maximale de « TfE » de +4 % est observée 
en 11 mois pour le TRC préimprégné par latex). 
Concernant le polyester, la figure 151-b montre que même à 100 jours de 
maturation, cette résine engendre une diminution de « T  » par rapport au 
composite non préimprégné limitant ainsi fortement son intérêt. Il est en effet 

À 365 jours « P6(10)/VAR(3)+poly » montre une résistance supérieure à 
« P6(10)/VAR(3) ». 

la 
préimprégnation « fraîche » du textile par 
de travail en résistance du TRC au moins égal à celui . 

tion de résistance (20 %) ainsi que de « T  » (+10 %) des 
TRC préimprégnés par époxy et latex à 28 jours de maturation reste assez limité 
par rapport au TRC de référence non préimprégné. Par contre, le taux de travail en 
résistance à 100 jours de maturation atteint 78 % pour « P6(10)/VAR(3)+latex » ce 
qui se compare favorablement avec le taux de travail de « P6(10)/VAR(3)+époxy » 

littérature (« T  » de 75 %). Ce résultat est extrêmement intéressant étant donné 
que 

100 jours pour atteindre les caractéristiques mécaniques visées reste beaucoup trop 
longue pour un TRC-

terme il serait intéressant de 

in situ. 
Il est aussi intéressant de noter que, quelque soit la période de maturation, 
contrairement à « T  », « TfE » est plus élevé pour « P6(10)/VAR(3)+époxy  
%) que pour de « P6(10)/VAR(3)+latex  %). 
 
Tableau 40 : Taux de travail en rigidité et résistance 

 (%) 
28 jours 100 jours 365 jours 

TfE T  TfE T  TfE T  

P6(10)/VAR (3) 75 50 - - - - 
P6(10)/VAR(3)+poly - 21 81 43 75 61 
P6(10)/VAR(3)+époxy 89 60 88 73 - - 
P6(10)/VAR(3)+latex 79 59 78 78 83 83 
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a) « TfE » b) « T  » 
Figure 151 : Taux de travail en rigidité et résistance en fonction de la nature du 

 et de la période de maturation 
 

 
Figure 152 : « car3  et de la 
période de maturation 
 

jours de maturation des 
structurations « P6(10)/VAR(3)+époxy » et « P6(10)/VAR(3)+latex » a été 

ter que 

Certains fils préimprégnés par époxy semblent même atteindre un taux 
153, et 154-a). Dans le cas du latex, une 

proportion non négligeable des filaments (difficilement quantifiable) peut tout de 
même être laissé libre (figures 155). 

lévation de la résistance de 
« P6(10)/VAR(3)+époxy » au cours du temps ne peut pas être due à une 

nterphase 
fil-matrice au cours du temps et donc au temps de polymérisation de la résine. Il   
semblerait   ainsi  que  la polymérisation de la résine soit extrêmement ralentie au 
sein du mortier.  

ein du mortier pourrait, 
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Aussi, le fait que « TfE n 

sur ce dernier. 
 TfE » constatée entre « P6(10)/VAR(3)+époxy » et 

« P6(10)/VAR(3)+latex » ou « P6(10)/VAR(3) » pourrait éventuellement être 
attribuable à un

sont par latex ou non imprégnés. 
 

 
Figure 153 : Photographie MEB, « P6(10)/VAR(3)+époxy » à 28 jours de maturation 
(fil entourée par des traits interrompus) 
 

premier fil  fil 
Figure 154 : Photographie MEB, grossissement des fils visualisés sur la figure 153 
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Figure 155 : Photographie MEB, « P6(10)/VAR(3)+LKT » à 28 jours de maturations 

II.4.5.5 MODE DE RUPTURE 

La préimprégnation du textile semble être en mesure de 

contrairement à toutes les structurations des éprouvettes 
précédemment testées, « P6(10)/VAR(3)+latex » affiche une 

 
156). Aussi, contrairement à toutes les structurations de TRC 
testées précédemment, à partir de 100 jours, 
« P6(10)/VAR(3)+latex » montre un « T  » égale à « TfE » (78 
%).  
Ce constat est en accord avec les hypothèses émises dans les 
paragraphes précédents qui stipulent que « T  » serait lié à la 
dégradation du renfort au niveau des fissures périphériques 
alors que « TfE » serait lié à la dégradation du renfort au niveau 

le fait  que « T  » soit égal à « TfE » signifie que la dégradation  

Figure 156 : 
« P6(10)/VAR(3) 
+latex » après 
rupture 
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des fils dans le talon est du même ordre de grandeur que celle observée au centre 
de rupture ce cette éprouvette. 

Toutefois au cour de cette thèse, une seule autre éprouvette a montré un « T  » 
égal à « TfE » et a rompu au niveau des fissures périphériques. Ainsi de plus amples 

de ce phénomène et 
affiner cette hypothèse. 

II.4.6 PROCÉDÉ DE  

(cf. §.II.3.1.1.a). Cependant, le procédé de moulage au contact à la truelle serait 
ignificativement la vitesse de mise en 

préconiser pour les TRC-
uelle comparativement à 

 
41). Entre 2 et 3 e sont considérés par structuration de TRC 28 jours 
après leur coulage ou 100 jours pour les TRC dont le renfort est préimprégné de 
latex. 
 
Tableau 41 : Structurations des composites testés 

Référence 

des composites 

Réf. de 

la 

matrice 

Ép. du 

TRC 

(mm) 

Réf. du 

renfort 

Nombre 

de 

couches 

de renfort 

Réf. 

produit 

-

gnation 

Taux de 

renfort 

volumique 

 

Procédé 

de mis en 

 

P3(10)/VAR(3) P3 10 VAR 3 - 21,8 Débulleur 

P3(10)/VAR(3)*T P3 10 VAR 3 - 21,8 Truelle 

P6(10)/VAR(3) P6 10 VAR 3 - 21,8 Débulleur 

P6(10)/VAR(3)*T P6 10 VAR 3 - 21,8 Truelle 

P6(10)/VAR(3)+latex P6 10 VAR 3 Latex 21,8 Débulleur 

P610)/VAR(3)+latex*T P6 10 VAR 3 Latex 21,8 Truelle 

II.4.6.1 LOI DE COMPORTEMENT 

 
a) « P3(10)/VAR(3) » 
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b) « P6(10)/VAR(3) » c) « P6(10)/VAR(3)+latex » 

Figure 157 : Lois de c
(moulage au contact au débulleur ou à la truelle) et de la structuration du TRC 

II.4.6.2 ÉTUDE DES ZONES 1 ET 2 

inférieure à la dispersion de cette zone 
(figure 158-a-b). En revanche, « car2 » 
semble être augmenté par le moulage 
au contact à la truelle, diminuant ainsi, 
comme cela apparaît sur la figure 157 la 
rigidité du composite (figure 158-c). Ce 
phénomène semble cependant moins 
marqué avec le mortier « P3 ».  

a) « E1 » 

  
b) « car1 » c) « car2 » 
Figure 158 : Paramètres relatifs aux zones 1 et 2 des courbes contraintes déformations 
en fonction du procédé de 
truelle) et de la structuration du TRC 

II.4.6.3 ÉTUDE DE LA ZONE 3 

Pour les 3 structurations de TRC testées, le taux de travail en résistance diminue 
-5 % et -14 %). Cela pourrait traduire 

-mortier engendrée par un enrobage du textile 
de moins bonne qualité induit par la suppression du passage du rouleau débulleur 

 
En revanche, le taux de travail en rigidité est légèrement diminué par le 
changement de procédé de mise en ouvre pour « P3(10)/VAR(3) » et 
« P6(10)/VAR(3)  P6(10)/VAR(3)+latex ». Cela semble 
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confirmer que le comportement de « TfE 
« T  
probablement prépon
« TfE ». 
Enfin, « car3 » est légèrement influencé par ce changement de procédé de mise en 

résistance du composite sont dimi  
 
Tableau 42 : Taux de travail en rigidité 
et résistance 

 
TfE 

(%) 

T  

(%) 

P3(10)/VAR(3) 78 53 

P3(10)/VAR(3)*T 71 39 

P6(10)/VAR(3) 75 50 

P6(10)/VAR(3)*T 69 45 

P6(10)/VAR(3)+latex 78 78 

P6(10)/VAR(3)+latex*T 79 70 
 

 
a) « TfE » 

  
b) « T  » c) « car3 » 
Figure 159 : Paramètres relatifs à la zone 3 des courbes contraintes déformations en 

moulage au contact au débulleur ou à la truelle) 
et de la structuration du TRC 
 

désormais possible de mettre au point un TRC amélioré dont la vocation est le 
renforcement vis-à-  
Aussi, des considérations liées à la durabilité du TRC couplées à des impératifs 
économiques incontournables ont dicté le choix du textile verre-AR et le latex. 
Bien que 
vis-à-vis du comportent mécanique du TRC « P6(10)/VAR(3)+latex », la mise en 

 
 la réparation de poutre par TRC avec un matériau 

présentant des performances mécaniques optimales). 
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II.4.7 TRC-ISRS AMÉLIORÉ 

textile-mortier de 
réparation (ou de renforcement) de structures  in situ (TRC-ISRS), 
un mortier-IS, nommé « MIS », a finalement été développé en collaboration avec 
un partenaire industriel. Cette campagne a été basée sur les résultats développés au 
cours de ce chapitre. Cependant, la formulation, ni même les essais ayant conduit à 
ce mortier ne pourront être détaillés dans cette thèse pour cause de clause de 
confidentialité. 

-AR 
(VAR) préimprégné de latex et vise à permettre un taux de renfort maximal. Un 

commercial « E »). Ce composite amélioré « MIS(5)/VAR(3)+latex » est celui 
anchant. 

paragraphe. 

II.4.7.1 PROPRIÉTÉS À L ÉTAT FRAIS DE LA MATRICE 
« MIS » 

ande de « MIS(5)/VAR(3)+latex 
0.15 x 2 m en sous-face 160-
bande en « U » de surface (0.5 x 0.65 m) sur les faces latérales et inféri
poutre de béton armé (figure 160-b). Il peut ainsi être considéré que l à 

avec son support (la capacité de la matrice à permettre 
composite TRC en sous-face de poutres en béton 

armé) est satisfaisante vis-à-vis du renforcement ou de la réparation de poutres 
béton armé. Le comportement mécanique de ce TRC 
(« MIS(ép)/VAR(nb)+latex ») appliqué à la réparation par moulage au contact in 
situ  
 

 

a) En sous-face (200 x 15 cm) b) En « U » (50 x 25 x 15 cm) 
Figure 160 : Test du maintien du TRC sur des poutres en béton armé 

II.4.7.2 LOIS DE COMPORTEMENT ET TAUX DE TRAVAIL DE 

LA MATRICE « MIS » 

Afin 
composite « TRC-ISRS 
préimprégnation du textile par latex, la loi de comportement ainsi que le taux de 
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travail en résistance et rigidité du composite amélioré « MIS(5)/VAR(3)+latex » 
est comparé à celui de du composite initialement étudié « E(10)/VAR(3) ». Aussi, 

ction de la période de 
maturation de « MIS(5)/VAR(3)+latex » à 45 jours au lieu de 100 jours est étudiée. 
Enfin, afin de positionner le comportement induit par la matrice « MIS » par 
rapport à la matrice « P6 », le taux de travail en résistance et rigidité du composite 
« MIS(5)/VAR(3)+latex » est confronté à « P6(10)/VAR(3)+latex ».  
 
Tableau 43 : Structurations des composites testés 

Référence 

des composites 

Réf. de la 

matrice 

Ép. 

du 

TRC 

(mm) 

Réf. 

du 

renfort 

Nombre 

de 

couches 

de renfort 

Réf. 

produit 

-

gnation 

Taux de 

renfort 

volumi-

 

« Note » 

de mis 

 

E(10)/VAR(3) E 10 VAR 3 - 21,8 4,5/10 

P6(10)/VAR(3)+latex P6 10 VAR 3 Latex 21,8 8/10 

MIS(10)/VAR(3)+latex P19 10 VAR 3 Latex 21,8 9/10 

MIS(5)/VAR(3)+latex P19 5 VAR 3 Latex 43.6 9/10 

 

 
Figure 161 : Confrontation des courbes contraintes déformation des TRC 

 
 
En comparant « MIS(5)/VAR(3)+latex » à « E(10)/VAR(3) » il apparaît que les 
études sur la formulation du mortier et la nature du produit de préimprégnation ont 

le taux de travail en résistance des fils de verre-AR de +32 %. « T  » atteint ainsi 
une valeur de 82 % pour ce TRC-ISR.  
Il apparaît aussi que le comportement de « MIS(5)/VAR(3)+latex » est très proche 
à 45 ou 100 jours de maturation (figure 161). Les poutres renforcées par ce 
matériau pourront ainsi être testées après une période de 45 jours de 
maturation.  
Enfin, en comparant les taux de travail des composites « P6(10)/VAR(3)+latex » et 
« MIS(5)/VAR(3)+latex » (tableau 44), il apparaît que les caractéristiques 
mécaniques de ce dernier restent assez proches de celles du composite 
« P6(10)/VAR(3)+latex ». 
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Tableau 44 : Taux de travail en rigidité et résistance 

Références des TRC 
TfE 

(%) 

T  

(%) 

E(10)/VAR(3) 80 52 

P6(10)/VAR(3)+latex (100 jours) 78 78 

MIS(5)/VAR(3)+latex (45 jours) 84 83 

 
 MIS(5)/VAR(3)+latex » vis-à-vis de la réparation des 

 de sa loi de 
comportement ainsi que de son espacement et ouverture de fissures moyens en 
traction directe sont présentés dans le tableau 45. 
 
Le poids relatif des considérations  de résistance (gains de capacité portante) 
étant plus déterminant dans notre choix, en accord avec les textes normatifs 
actuellement en vigueur, que celui lié aux capacités de dissipation 
(« ductilité », comportement post-pic) le composite TRC développé est associé 
à une zone 2 à la fois très lissée et sensiblement tronquée (figure 162). 
Il n'en demeure pas moins que l'opportunité de considérer des TRC 
potentiellement moins résistants mais plus dissipatifs demeure une solution 
intéressante dans une perspective valorisant le comportement dissipatif. 
 
 

 

Tableau 45 : Paramètre 
caractéristiques du TRC 
étudié au cour de ce 
chapitre 

car1 2.2 MPa 
E1 6470 MPa 

car1  
car2 8.2 MPa 
car2  
car3 41 MPa 

E3 2720 MPa 
car3  

<xf> 4 mm 
 0.06 mm 

 

Figure 162 : Comportement contrainte-déformation 
du TRC « MIS(5)/VAR(3)+latex » à 45 jours de 
maturation 

II.4.8 DÉTERMINATION DU SCHÉMA DE FISSURATION EN 
FONCTION DU CHARGEMENT APPLIQUÉ AU TRC-
ISRS 

(espacement et ouverture de fissures) moyen tout au long du chargement des TRC-

modèles de dimensionnement intégrant les états limites de service (ELS). 
Comme cela a précédemment été détaillé (paragraphe II.3.3.3) le modèle de 
Cuypers permet la détermination de moyen des fissures en fonction 
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du chargement, grâce à un recalage de la courbe contrainte-déformation et à la 
pacement des fissures à rupture. Cependant, cela a uniquement 

été vérifié sur une structuration de TRC dont les  propriétés mécaniques sont assez 
éloignées de la plupart des structurations de TRC-ISRS testées au cours de cette 
thèse. Il est aussi intéressant de rappeler que le modèle de Cuypers est une 
simplification du modèle de Ahn (détaillé en ANNEXE D.3). En effet, 
contrairement au modèle de Ahn, le modèle de Cuypers, considère une température 
constante, une distribution de Weibull à 2 paramètres au lieu de 3 et remplace le 

 (qui spacement moyen entre fissures en fin de 
multi-fissuration « <xf> », à  la longueur de glissement caractéristique entre le 
renfort et la matrice « R » en fonction des paramètres de Weibull) par une 
constante (égale à 1.337 hypothèse que « <xf> » suit la loi de 

moyen 
[WINDOM_66]). 
La confrontation des résultats expérimentaux a ces modèles analytiques permettra 

 validité vis-à-vis des TRC-ISRS, et si nécessaire de les adapter. 

modèle de Cuypers vis-à-vis des TRC-ISRS. 
Les modèles semi-probabilistes de Cuypers et Ahn étant basés sur des 
caractéristiques propres à la matrice, il a été choisi de recaler ces modèles grâce 
aux études réalisées sur la matrice de référence « E » car les TRC composés à partir 
de cette matrice ont étés étudiés de manière plus approfondie au cours de cette 
thèse. Les paramètres stochastiques de cette matrice pourront ainsi être déterminés 
plus finement. 
ainsi étudiée sur un échantillon représentatif du comportement local des TRC de 
matrice « E mesures de champ. Cet 
échantillon de 9 éprouvettes de structuration E(10)/Pa-1(3), E(10)/Pa-3(3), E(5)/Pa-
2(2), E(10)/VE1-2(3) et E(10)/VE2(3) présente  de faibles défauts de fabrication et 
des ouvertures des fissures suffisamment importantes 

.  

II.4.8.1 DESCRIPTION SOMMAIRE DES MODÈLES DE AHN ET 
CUYPERS 

Deux hypothèses simplificatrices du modèle de Ahn ont été considérées. 
Premièrement, l  [PRYCE_93] stipulant que les 
fissures sont considérées également espacées tout au lo
chargement est adoptée r (il 
faudrait notamment connaître la distribution de la fragmentation de la matrice. La 
seconde consiste à simplifier le modèle de Ahn 
température dans le modèle (cet aspect sortant du cadre de la thèse). Les formules 
clefs du modèle de Ahn ainsi simplifiées sont données ci-après. Concernant, le 
modèle de Cuypers, il est identique au modèle de Ahn décrit ci-

*  
Enfin, il est intéressant de souligner que dans les modèles de Ahn et Cuypers, 

contrairement au modèle de [CURTIN_98] deb, 
figure 164) est considérée comme négligeable devant « R ». Cette hypothèse reste 
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potentiellement représentative dans le cas des TRC non préimprégnés, étant donné 

ants, il pourra être 
intéressant de revenir sur cette hypothèse. 
 
Tableau 46 : Significations des paramètres utilisés au cous de cette partie 

E1  Rigidité initiale du TRC (zone1) 
Ef   
Em  ng de la matrice 
f Fraction volumique des fils longitudinaux dans le composite 
<x> Espacement moyen entre les fissures de la matrice 
<xf> Espacement moyen finale entre les fissures de la matrice 
 Longueur de glissement entre le renfort et la matrice (évoluant au cours 

du chargement) 
R Longueur de glissement caractéristique entre le renfort et la matrice 
c Déformation moyenne dans le composite 
 Module de Weibull caractérisant la dispersion de résistance de la matrice 

en traction 
* Borne inférieure de résistance de la matrice en traction 
c Contrainte moyenne dans le composite 
R Résistance caractéristique de la fissuration de la matrice du composite 

dans le modèle de Weibull 
 né 

 

Équation 2 :  )(1 e
x

x f
 avec 

*

*

)(
R

et *  

Équation 3 :  R
R

fx .,
*

 

 

 
Figure 163 : Abaque reliant le paramètre «  » 

 » en fonction de 
« deb », « R » et «  » [CURTIN_98] 

Figure 164 : Illustration des 
paramètres «  » et « deb » 
[CURTIN_98] 
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Équation 4 : mf EfEfE )1(1  Équation 5 :  
fE

fEm

.

)1.(
'

1

 

Équation 6 : pour <x> < 2.  Équation 7 : pour <x> > 2.   

)(1.
.4

.'.

.
e

EEf f

R

f

c
c  )(

2

1

1.
..

'.
e

EE fR

cc
c  

II.4.8.2 RECALAGE DU MODÈLE DE AHN 

comportement contrainte-déformation du modèle de Ahn sur celui obtenu 
expérimentalement et en déduire ainsi la courbe théorique du rapport entre 

 moyen des fissures à rupture du TRC et  moyen des 
fissures (<xf>/<x>) en fonction de la contrainte moyenne du TRC. Aussi, la 
procédure à appliquer pour le recalage du modèle de Cuypers étant identique (en 

* pas détaillée. 
* (1.7 MPa) est obtenue car1 relevé dans 

toutes les éprouvettes de matrice « E » renforcées par grilles non préimprégnées 
testées au cours de cette thèse. Les valeurs de (Ef, Em et f) utilisées au cours de 
cette partie sont celles qui nous ont été communiquées par les fournisseurs de 
matériaux (II.2).  
La courbe expérimentale de <xf>/<x> en fonction de la contrainte est obtenue par 
la mesure de champ réalisée par corrél s 2 
paramètres de Weibull R sont obtenues par un recalage de la courbe 
contrainte-déformation moyenne du composite. 
Il apparaît alors clairement (figure 165), que ce modèle ne permet pas de recaler le 
comportement contrainte-déformation expérimentale de la zone 3. Cela confirme 
les conclusions avancées dans la partie précédente (clairement mise en valeur par 
« T  » et « TfE ») stipulant que dans la troisième zone de la courbe contrainte-
déformation, seule une proportion des filaments sollicités en traction est 
effectivement mobilisée. 
 

  
a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 165 xpérimentale  

R  
 
Dès lors, un paramètre intégrant ce phénomène est introduit dans le modèle : le 
taux de travail des fils « Tf ». « Tf » multiplie alors le taux de renfort « f », dans 
toutes les équations. Au même titre que les paramètres de Weibull, « Tf » doit être 
recalé sur la courbe contrainte-déformation expérimentale. 
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Équation 8 : 
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Équation 9 : 
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Équation 10 : pour <x> < 2.  Équation 11 : pour <x> > 2.   
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Bien que le recalage de la courbe contrainte-déformation se fasse dorénavant au 
moyen de 3 paramètres, celui-ci reste simple et quasiment indépendant de 

3 paramètres a un effet indépendant sur la 
courbe théorique. « R » influe sur la contrainte moyenne du palier de la zone 2, 
«  » sur la forme de ce dernier (avec une allure proche du modèle ACK pour une 
valeur élevée, figure 167, et un palier beaucoup plus incliné et courbé pour une 
valeur faible, figure 168) et « Tf » sur la raideur de la zone 3 (son influence est 
clairement illustrée en confrontant les figures 165 et 166). 

a figure 166-a présente ainsi une courbe 
contrainte-déformation plus en adéquation de celle obtenue expérimentalement. 
Une légère divergence pourra cependant être notée en début et fin de la zone 2. Ce 

 la courbe <xf>/<x>-contrainte. La précision de cette 
dernière est discutée au cours du paragraphe suivant. Enfin, pour obtenir 

de connaître 
Cet espacement pourrait être obtenu de manière simple et peu onéreuse au moyen 

 
 

 
 

a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 166 : Confrontation modèle analytique recalé-expérimentale  

R  
 
En privilégiant le recalage du début de la zone 2 de la courbe contrainte-
déformation, il apparaît dès lors que le comportement qualitatif et quantitatif du 
début de la courbe <xf>/<x>-contrainte est précisément modélisé (figure 167). Une 
conclusion analogue est obtenue en privilégiant le recalage de la fin de la zone 2 
(figure 168). Il semblerait donc que si la distribution de Weibull était remplacée 
dans ce modèle par une distribution permettant de recaler plus précisément le 
comportement de la courbe contrainte-déformation, alors le comportement de la 
courbe <xf>/<x>-contrainte pourrait être très finement recalé (le constat serait 
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. Ce résultat a été montré en ANNEXE E et 
permet effectivement 
à une éprouvette testée en traction. Différentes méthodes sont envisageables pour 
affiner la distribution <xf>/<x> en fonction de la contrainte moyenne dans le TRC. 
La plus simple consiste à autoriser le calibrage de « * » (ajoutant ainsi un 
paramètre). Deux autres méthodes, plus fines, consistent soit à utiliser 2 
distributions de Weibull (cf. ANNEXE E), soit à utiliser un modèle de la forme :  

)(1 e
x

x f
 ; avec «  » > 1 

Cependant, comme cela est illustré dans le paragraphe suivant, étant donné la 
dispersion relevée sur les TRC-

tel modèle pourra éventuellement se justifier, dans le cas de structurations de TRC 
présentant une faible dispersion comme par exemple les TRC préfabriqués. 
 

  
a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 167 : Confrontation modèle analytique recalé-expérimentale (début zone 2) 

R  
 

  
a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 168 : Confrontation modèle analytique recalé-expérimentale (fin zone2) 

R  

II.4.8.3 VALIDATION DU MODÈLE 

Le paragraphe précédent vient de montrer la forte dépendance entre le 
comportement contrainte-déformation et le comportement <xf>/<x>-contrainte, et 
ce particulièrement au niveau de la zone 2. Ainsi la dispersion constatée tout au 
long de ce chapitre au niveau de la zone 2 (zone de propagation de la fissuration) 
semble traduire la dispersion de la propagation de la fissuration dans la matrice en 
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fonction du chargement. Il convient de rester prudent (seulement 2 ou 3 
éprouvettes testées par structurations), mais la « dispersion » observée 
expérimentalement entre ces éprouvettes de structurations identiques (figure 169, 
170 et 171) va dans le sens de la remarque précédente. 
Aussi, le comportement contrainte-déformation a été recalé, par le modèle de Ahn 
et celui de Cuypers de manière à ce que la courbe théorique soit comprise à 

« fuseau » de courbe expérimentale de structurations identiques. Il 
apparaît alors que les 2 
que bien que le comportement qualitatif des courbes <xf>/<x>-contrainte obtenues 
par les modèles divergent parfois par rapport aux résultats expérimentaux, ces 

expérimentales. Une légère divergence quantitative apparaît tout de même entre les 
courbes <xf>/<x>-contrainte des 2 modèles mais, étant donné la dispersion 

2 modèles soit plus approprié. Ainsi, 
étant donné la simplicité du modèle de Cuypers, ce dernier semble être le plus 
adapté. 
 

  
a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 169 : Confrontation modèle analytique recalé-résultats expérimentaux 
E(10)/VE1-2(3), 3 éprouvettes testées (Ahn R 
(Cuypers R  
 

 
a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 170 : Confrontation modèle analytique recalé-résultats expérimentaux 
E(10)/VE2(3), 2 éprouvettes testées (Ahn R  : 

R  
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a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 171 : Confrontation modèle analytique recalé-résultats expérimentaux 
E(10)/PA-3(3), 2 éprouvettes testées (Ahn R  R 

 
 

II.4.8.4 INFLUENCE DE LA CONFIGURATION DU RENFORT 

TEXTILE SUR LES PARAMÈTRES DE WEIBULL 

La figure 172 regroupe les courbes <xf>/<x>-contrainte des 9 structurations de 
TRC de matrice « E . Cette figure 
semble montrer que la configuration du renfort influe sur le niveau de contrainte de 
la propagation de la fissuration dans le mortier. Ainsi de même, que 
[CUYPERS_05] a montré que les paramètres de Weibull étaient différents pour 
une matrice pure ou une matrice renforcée par textile, il semblerait que ces 
paramètres évoluent aussi en fonction de la configuration de renfort textile. Cette 
hypothèse semble confirmée par le paragraphe précédent (qui met en lumière la 
forte dépendance entre le comportement contrainte-déformation au niveau de la 
zone 2, et le comportement <xf>/<x>-contrainte) couplé à la variation de 
comportement de la zone 2 en fonction de la configuration de renfort du TRC 
relevée aux cours des précédentes études paramétriques (taux de renfort, nombre de 
filaments par fils et armatures de répartition). 
 

 
Figure 172 : Courbes <xf>/<x>-contrainte pour différentes structurations de TRC 
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II.4.8.5 DÉTERMINATION DE L OUVERTURE MOYENNE DES 

FISSURES 

ation en fonction du chargement du 
TRC est calculé au moyen du modèle de Cuypers, un simple calcul supplémentaire 

du chargement. 
 le TRC, la déformation moyenne du 

TRC « c » est égale à la déformation moyenne de la matrice « m »  à laquelle 
nt la somme des ouvertures de fissures « » situées entre les capteurs 

LLVDT » (Équation 12). 
Au delà de la zone 1, « m » étant faible par rapport à « c », 
considérer que la déformation moyenne du mortier est constante et égale à « car1 » 
engendre une approximation négligeable en vue du calcul de 

res «  ». Ainsi, 
Équation 13 : 

 
Équation 12 : Équation 13 : 

LVDT

uresNombreFiss

i
i

mc L
1  xcarc .1  

 
Tableau 47 : Espacement et ouverture de fissures moyens par configurations de TRC 
à ruptures 
Référence du TRC <xf> (mm)   (mm) 
E(10)/VE1-2(3) 16,7 0,11 
E(10)/VE2(3) 12,5 0,10 
E(10)/PA-1(3) 12,5 0,40 
E(10)/PA-2(3) 5,4 0,11 
E(10)/PA-3(3) 18,4 0,34 
 
Les modèles de Ahn et Cuypers permettent tous deux la détermination de 

tout au long du chargement des TRC-ISRS avec une précisio
dispersion relevée expérimentalement. Ainsi, étant donnée la simplicité relative du 
modèle de Cuypers, ce dernier semble être le plus adapté. 
Il a aussi été remarqué que les paramètres de Weibull de la matrice peuvent évoluer 
en fonction de la configuration du renfort textile. 
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II.5 CONCLUSIONS 

Afin de répondre à 
tout en valorisant leur emploi notamment vis-à-

ai de 
caractérisation en traction directe a été conçue et mise 

composites textile-mortier 
bibliographique. En résulte un essai de traction, 

 
collés par une résine époxy à ses extrémités. Une goupille traversant ces 
talons, elle- articulés permet de 
transmettre un effort de traction quasi-statique, quasiment pur et homogène 

instrumentée de manière à appréhender le comportement intrinsèque et 
représentatif du composite TRC exprimé en contrainte moyenne-
déformation moyenne. 
 

 

 

Figure 173 : 
Illustration de 

traction directe 

Figure 174 : Six paramètres retenus pour la définition du 
-mortier en traction 

 

 
La validité de cet essai a été évaluée sur la base de 5 critères jugés à la fois 

vis-à-vis du comportement contrainte-déformation moyen. Hormis la zone 

des paramètres préalablement identifiés comme représentatifs du 
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comportement global du composite TRC et associés à 3 phases ont été 
validés et la portée des défauts potentiels, même délibérément exagérés, 
jugée limitée, ce qui est de nature à valoriser les composites TRC.  
 

appréhender le comportement des TRC en confortant ou nuançant les acquis 
bibliographiques, grâce notamment à des mesures de champs par corrélation 

 

En effet, une concentration de contrainte apparaît dans le renfort au niveau 

de la résistance le long des fils, la rupture du composite peut apparaître au 
niveau de la fissure périphérique ou aléatoirement sur la hauteur de 

multifilaments, non préimprégnés, présentant une imprégnation inhomogène 
par la matri
concentration de contrainte est significativement amplifiée et conduit au 
mode de rupture télescopique au niveau de la fissure périphérique. De plus, 

ignificative, un glissement 
conséquent est subi par les filaments extérieurs  dans cette zone (dû à une 

endommagés au cours de ce glissement et ainsi, de rompre pour un niveau 
de contrainte nettement inférieur à leur résistance. Ce qui constitue un 
second facteur participant au mécanisme de localisation de la rupture. 

n certain nombre de 

possible de moduler pour optimiser le TRC en vue de son emploi dans le 
cadre de la réparation de poutres en béton armé vis-à-
tranchant.  
 

TRC, notamment au moyen de microscopie à balayage électronique MEB, a 
clairement mis en évidence des mécanismes différenciés de transfert 

s (à caractère chimique ou liés au nombre de filaments imprégnés)  

. À cet, 
effet, le LATEX associé à une période de maturation de 45 jours constitue la 
solution retenue pour la suite de la thèse.  
 
Sans être considérables des différences significatives de comportement ont 
été mises en lumière suivant la nature du mortier employé y compris sur le 
comportement ultime du composite. Ainsi, un mortier couplant des 
propriétés mécaniques et rhéologiques optimisées et compatibles avec les 
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in situ a été mis au point (en partenariat 
avec un industriel). 

débulleur dans le cadre du moulage au contact justifie son utilisation dans la 
suite de ce rapport. Dans la même veine ce sont des considérations liées à la 

fibres de verre AR.  
E ir le champ au développement de modèles de 
dimensionnement aux états limites de service (ELS) nécessaires en vue 

été légèrement adapté  travail du 
 

fissuration moyen tout au long du chargement des TRC en fonction du 
comportement contrainte-déformation 

s) du nombre 
de fissures à rupture. À -
probabiliste de dimensionnement, le modèle devra permettre la 
détermination de valeurs caractéristiques pondérées (ELU, ELS) et de 

vie des ouvrages. 
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CHAPITRE III :  
 
APPLICATION DE TRC 
À LA RÉPARATION  
ET/OU RENFORCEMENT 
DE POUTRES BÉTON ARMÉ 
VIS-À-VIS  
DE 
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III.1 INTRODUCTION 

est un marché en plein essor qui a vu les matériaux composites de type 

bonnes 
notamment en termes de résistance et de rigidité spécifiques. Pour autant, le 

du carbone, et enfin à cause du coût de la fibre de carbone qui peut se 

des procédures de nature à contrebalancer les inconvénients susmentionnés 
tout en offrant des performances en accord avec les exigences de la 
réparation. 

exclusivement des pathologies liées à la réparation et/ou renforcement de 
poutres béton armé vis-à-  

-ISRS développé dans le chapitre 
précédent : « MIS(ép)/VAR(nb)+latex » utilisé comme matériau de 

une campagne expérimentale comprenant 11 poutres 
de 2m de longueur entre appuis.  Cinq objectifs sont principalement visés. i) 
Le premier est la vérification de la faisabilité technologique de la réparation 

mposites textile-mortier mis 

objectif vise à positionner les performances mécaniques des TRC (in situ et 
préfabriqué) par rapport à des solutions plus traditionnelles telles que les 

mécaniques de « MIS(ép)/VAR(nb)+latex » dans le cadre de cette 

TRC (vis-à- rt maximal) et de son positionnement sur 
la poutre (en bandes, continu, face latérale, « U »). iv) 

textile-mortier nce sur le schéma de 
fissuration des poutres ainsi que sur leur mode de rupture. v) Enfin le 

de rupture (ELU). 
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III.2 BRÈVE REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

pencher brièvement sur les mécanismes et modes de rupture identifiés dans le cas 
de poutres en béton armé. 

III.2.1 COMPORTEMEMENT E POUTRE EN BÉTON 
ARMÉ 

III.2.1.1 ANALOGIE DU TREILLIS 

béton armé soumise à des efforts de cisaillement datent du début du  siècle (le 
modèle de Ritter, 1899 et celui de Mörsh, 1909). Ces modèles introduisaient déjà 

 175). Lors de la 
sollicitation de la poutre à la flexion (moment fléchissant et effort tranchant), des 
fissures inclinées par rapport 
découpant en une série de bielles diagonales parallèles aux fissures. Ces bielles 
sont alors supposées travailler en compression axiale tandis 
reprennent la traction axiale, formant ainsi un treillis capable de résister à des 
sollicitations de flexion. 
 

 
Figure 175 : Analogie de treillis 
 

  I.2-2), montre 
ction est équilibré par la composante verticale 

traduit par un effort de traction exercé sur les armatures transversales. La 
 D » est contrebalancée par des efforts de 

traction (N/2) dans les armatures horizontales inférieures (ce modèle néglige ainsi 
la contribution du béton en traction) et un même effort de compression « N/2 » en 

modèle considère que la résistance au cisaillement est atteinte quand le ferraillage 
transversal est plastifié. Le taux de ferraillage transversal nécessaire pour le 

la détermination de V (figure 176). Pour le cas de charge détaillé sur la figure 175, 
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gitudinales inférieures au même titre que la partie 
supérieure comprimée de la poutre est égal à « N ». 

-à-vis de 
 

 
 

 
Figure 176 : équations du modèles des bielles à 45° 
 
Avec : 
P : effort vertical exercé sur la poutre 
s : espacement entre les armatures transversales 
bv : largeur effective de la poutre 
dv : distance entre les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs 
Avs  s » 
V : effort de cisaillement dans la section 
N/2 : effort de traction exercé sur les armatures longitudinales 
D : effort de compression exercé dans les bielles de béton 
fd : contrainte de compression dans les bielles de béton 
fty : résistance en traction des armatures transversales 

 : angle entre les bielles de béton et les armatures horizontales 
 

III.2.1.2 FACTEURS INFLUENÇANT LE COMPORTEMENT 

D UNE POUTRE EN BÉTON ARMÉ 

Les facteurs influençant le co
dimensionnée vis-à-vis du moment fléchissant restent assez restreints : le 
comportement mécanique du béton (principalement la résistance et la rigidité en 
compression) ainsi que le nombre,  le diamètre, la longueur de scellement et le 
comportement mécanique des armatures longitudinales et les efforts axiaux 
éventuels  

e à 
lus grand nombre de 

paramètres qui en plus de ceux suscités dans le cas du moment fléchissant (en effet, 

notamment, la taille des agrégats composant le béton 
e la poutre traduit par le rapport « a/d » (avec « a », la distance entre 

et « d », la « hauteur effective » de la 
poutre), la géométrie de la section de poutre
transversales.  
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III.2.1.3 MÉCANISME DE RUPTURE D UNE POUTRE EN BÉTON 

ARMÉ 

Les mécanismes de rupture décrits dans ce chapitre correspondent à ceux associés à 
un chargement en flexion 3 points pour une poutre de géométrie courante. Le 
comportement global charge-flèche poutre en béton armé soumise à un essai 
de flexion est composé de 3 phases (figure 177).  
 

 
Figure 177 
poutre en béton armé [CROSTON_06] 
 
 La 1re phase linéaire correspond au comportement élastique des poutres non 

fissurées. 
 La 2ème phase linéaire correspond au comportement de la poutre après que la 

première fissure  propagée dans le béton. Ce sont les fissures dues au 
moment fléch dans la partie inférieure centrale 
de la poutre. Ensuite, elles se propagent vers le haut de la poutre (figure 178). 
Des fissures engendrées par la contrainte principale de traction élevée le long 
des bielles de compression se propagent dans les zones soumises à un 
cisaillement important

e 
 nu. 

 

 
Figure 178 : Représentation de la fissuration initiale et intermédiaire par moment 

CROSTON_06] 
 
 

cisaillement et celui par moment fléchissant 
3ème phase). Il existe principalement 2 

mécanismes de 
tranchant (fragile). Ces différents mécanismes de rupture sont présentés dans 
les paragraphes suivants, ils dépendent de la résistance des matériaux, des 
dimensions de la structure et du type de chargement. 
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III.2.1.3.a Mécanisme de rupture vis-à-vis du moment 
fléchissant 

 armature longitudinale tendue due 
au moment fléchissant 

Ce mode de rupture est considéré si la quasi-majorité des fissures sont quasiment 
verticales et positionnées dans le tiers central de la longueur libre entre les appuis. 

la fissuration du béton. Des 
fissures verticales souvent très fines sont donc observées au milieu de la poutre. 

dans cette même zone centrale alors que les anciennes fissures 
en hauteur (figure 179). Le mécanisme de rupture au moment fléchissant 

est dit « ductile 
soumise à de la traction (figure 177). 
recommandé de prévoir sa rupture au moment fléchissant car ce mode de rupture 

(surdimensionnement à  
 

 
Figure 179 
[CROSTON_06] 
 

 Rupture par compression du béton due au moment fléchissant 
Ce mode de rupture commence de la même manière que le précédent avec 

face supérieure de la poutre survient suite à un niveau de déformation trop 
important dans le béton. Lorsque ce mode de rupture est associé à la plastification 

, ce mécanisme de rupture est ductile. 

III.2.1.3.b  

 Rupture due à la contrainte principale oblique 
Quelques fissures inclinées (généralement selon un angle avoisinant les 45°) se 
propagent le long de l induites par 
la contrainte principale de traction le long de la bielle de compression (modèle du 
treillis), (figure 180). nté 
par les armatures transversales. Puis, si la section de cadres est insuffisante, ces 

une des fissures inclinées pour 
former une macro-fissure orientée vers le point de chargement, puis la ruine de la 
poutre. De plus, si 
endommagement engendre la ruine instantanée de la poutre pour une flèche 
potentiellement très faible. 



 Chapitre III : Application de TRC à la réparation et/ou renforcement  
de poutres béton armé vis-à-      

- 177 - 

 
Figure 180 par la contrainte principale oblique 
[CROSTON_06] 
 

  
similairement au mécanisme de rupture par la plastification 

 longitudinale tendue due au moment fléchissant. Lorsque la poutre 
est proche de sa rupture au moment fléchissant, les armatures longitudinales 
inférieures ont plastifié et l  des fissures dues au moment fléchissant est 
significative. Deux phénomènes interviennent alors et réduisent la résistance de la 

. Au niveau des bielles de compression du béton, la 
contrainte principale de traction le long des bielles se cumule à la contrainte 
principale de traction dans le béton engendrée par la plastification des armatures 
longitudinales inférieures augmentant ainsi la contrainte de traction moyenne dans 
cette zone. Le second phénomène est la diminution de la contrainte de cisaillement 

e importante des fissures de moment fléchissant. La rupture émane ainsi 
des fissures de moment fléchissant et se prop

(figure 181). 
 

 
Figure 181 
moment fléchissant [CROSTON_06] 
 

 Rupture par compression du béton dans les bielles 
e principale 

dans la bielle et à la redistribution des efforts internes de la zone supérieure. La 
ruine de la poutre intervient lorsque la fissure parvient dans la zone supérieure de la 
poutre où le béton est proche de sa contrainte de rupture en compression (figure 
182). Ce mécanisme de rupture intervient généralement lorsque les armatures 

Grâce à la redistribution des 
efforts, le caractère « fragile » de ce mécanisme de rupture est atténué par rapport 
au , mais il doit tout de même 
être évité. 
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Figure 182 
bielles [CROSTON_06] 
 

  
Ce mode de rupture présente simultanément l'
très importante au niveau des armatures longitudinales inférieures tendues, et 

183). Ce type 
e celui par compression du béton dans les bielles 

permet une redistribution des efforts internes de la poutre. La différence réside 
dans la présence d'une fissuration horizontale 
inférieure. 
 

 

Figure 183 
par cisaillement [CROSTON_06] 
 

des mécanismes de rupture décrits peut facilement être transposé à des 
chargement  la flexion 4 points (figure 184). 

 

Figure 184 : Illustration des différents modes de rupture pour une poutre sollicitée en 
flexion 4 points [TALJSTEN_03] 
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III.2.2 OUTRE EN BÉTON ARMÉ 
RENFORCÉE OU RÉPARÉE PAR COMPOSITE 
CARBONE ÉPOXY (CFRP) 

III.2.2.1 INTRODUCTION 

Rares sont les études traitant du renforcement de poutres en béton armé vis-à-vis de 
TRIANTAFILLOU_06] et [BRÜCKNER_07]. Pour 

 points forts 

  
Enfin, préalablement aux travaux exposés dans cette thèse, nous avons mené une 
étude expérimentale exploratoire visant le renforcement de poutres béton armé de 

SI LARBI_10
numérique [CONTAMINE_11]. 
 

III.2.2.2 RENFORCEMENT DE POUTRES EN BÉTON ARMÉ 
À L EFFORT TRANCHANT 

III.2.2.2.a Configurations courantes de renforcement à 
 

Le renforcement de poutres  extérieur de 
matériaux composites se fait sur les faces latérales, dans les zones de poutres sous 
dimensionnées en armatures transversales. Les différentes configurations de 
renforcement par composite employées dans la littérature sont décrites ci-après. 
 

 Configuration latérale : 

longitudinal de la poutre (figure 185-a-c) ou selon un angle jugé plus opportun, 
généralement égal à 45° (figure 185-b-d). Le renfort peut aussi être réalisé en une 
seule pièce (renfort continu, 185-a-b) ou plusieurs (renfort par bandes, 185-c-d). 
Les renforts par bandes étant constitués de composites unidirectionnels alors que 
les renforts continus peuvent être en composite multidirectionnel.  
 

    
a) continu vertical b) continu incliné c) bandes verticales d) bandes inclinées 
Figure 185  
 



 Chapitre III : Application de TRC à la réparation et/ou renforcement  
de poutres béton armé vis-à-      

- 180 - 

 Configuration transversale : 
Chacune des 4 configurations latérales précédemment décrites peut ensuite être 
appliquée selon les 4 configurations transversales suivantes. Le renforcement en 
face latérale (figure 186-a) semble être le plus économe en matériaux, cependant, il 
est souvent diff  suffisante du composite 
(particulièrement dans le cas de poutre en « T »), ce qui réduit sa contribution à 

(Vf), et conduit à une augmentation de la section de renfort 
nécessaire. Le renforcement en « U » (figure 186-b) permet de pallier cette 
faiblesse, qui est généralement la plus sensible, conduisant ainsi à une 
augmentation de « Vf ». En fonction de la section de la poutre, 2 solutions 
différentes existent alors pour améliorer le scellement du composite en partie 

 (lorsque la 
configuration du chantier le permet) 
composite,  alors ement (figure 186-c). Le confinement étant 
encore moins  T », il convient alors 

le scellement du composite par une solution mécanique (figure 186-d). 
 

    
a) Face latérale b) en « U » c) Confiné d) en « U » avec 

scellements 
Figure 186  

III.2.2.2.b Mécanismes de rupture des poutres renforcées ou 
réparées  

Le renforcement ou la réparation par matériaux composites 

susceptibles de survenir.  
 

III.2.2.2.b.i Rupture du composite  

Lorsque les poutres sont faiblement ou moyennement armées transversalement et 
que leur composite de 
correctement ancré, la rupture peut survenir dans le matériau composite. 
Cependant, étant donnée la faible longueur de scellement généralement disponible 

 U » avec scellements 
mécaniques. Ce mode de rupture est « fragile 

en traction peut tout de même influer sur la ductilité des poutres. 



 Chapitre III : Application de TRC à la réparation et/ou renforcement  
de poutres béton armé vis-à-      

- 181 - 

 
Figure 187 : Illustration  

III.2.2.2.b.ii Rupture par désolidarisation 

La désolidarisation entre la poutre et le composite est la principale cause de ruine 
des poutres renforcées. Ce type de rupture a été étudié par plusieurs auteurs 
[SHARIF_94], [QUANTILL_96], [SEBASTIAN_01]. Ces études relatives aux 

 de contrainte de 
cisaillement à  tte 
désolidarisation.  
La désolidarisation entre le composite et la poutre béton armé peut théoriquement 
se produire dans 6 parties différentes de la poutre (figure 188
armature tendue- -colle, 

-composite, (5) dans la colle et (6) dans le composite 
(délaminage). 

 
Figure 188 : Différents types de désolidarisation observés sur des éléments en BA 

[BUYUKOZTURK _04] 
 

a 
colle sur une certaine longueur aux extrémités du tissu. Cette distance est appelée 
longueur de scellement. La longueur de scellement permettant de transmettre un 
effort égal 
appelée des caractéristiques 
mécaniques de la colle, la résistance du béton (la contrainte ultime de cisaillement 

 des caractéristiques mécaniques du composite et de son épaisseur. 

se désolidarise. 
Dans le cas du renforcement par CFRP, le mécanisme de rupture se produit quasi 
systématiquement par ruptur
largement supérieure à celle du béton) soit en partie supérieure de la poutre, soit en 
partie inférieure en fonction de la position des bandes de renfort et de leur 
configuration transversale (face latérale ou « U »). Ce mode de rupture est pourtant 
à éviter car il est à caractère fragile. 
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Figure 189 
rupture s solidarisation des bandes de renfort (configuration de 
renforcement en face latérale par bandes) 

III.2.2.2.c Description des modèles de calcul prévisionnel 

tranchant par FRP 

Les modèles proposés pour déterminer la capacité portante des poutres renforcées à 
par matériaux composites carbone époxy (CFRP) ur 

le principe de superposition des contributions des différents matériaux.  La 
 « Vp » est alors la sommation 

des contributions du béton « Vb », des armatures transversales « Va »  et du renfort 
composite « Vf ». 

Vp = Vb +Va + Vf                                                           (1) 
Les contributions du béton et du ferraillage transversal sont déterminées de 
manière traditionnelle

. Les modèles recensés dans la bibliographie proposent ainsi, le 
calcul de  « Vf » de 
manière indépendante de celle de la poutre en béton armé.  
La quasi- sur celui du 
treillis pour lequel les bandes de composite de renforcement sont considérées 
comme des cadres externes additi

: AFGC 
[AFGC_07] (français), fib [FIB_01] (européen), ACI  [ACI_02] (américain), CNR 
[CNR_04] (italien) ainsi que les modèles de calcul analytique de Chajes (CHAJES 
et al. 1995), Shehata (SHEHATA et al. 1998), Khalifa [KHALIFA ET AL._98], 
[KHALIFA ET AL._99], Triantafillou [TRIANTAFILLOU_98], [TRIANTAF. ET 
AL._00], Chen et Teng [CT_03], [CT_03*], [CT_04], Taljsten (TALJSTEN, 2007). 
La principale différence entre ces modèles réside dans la détermination de la 
contrainte moyenne maximale (ou la déformation moyenne maximale) atteinte 
dans le composite de renforcement à rupture de la poutre (contrainte ou 
déformation effective, généralement très inférieure à la résistance ou la 
déformation ultime du composite en traction pure). Cette contrainte effective 
dépend principalement de la résistance 
de scellement. 

[LIMA_07]  sur un échantillon conséquent 
de 211 poutres, aucun des modèles analytiques étudiés (ACI  [ACI_02], CNR 
[CNR_04] et Chen et Teng [CHEN_03]) ne permet de déterminer précisément, ni 
même de manière sécuritaire, le gain de résistance obtenu grâce aux renforts en 
matériaux composites collés.  
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Le bref bilan bibliographique montre 
comportement ultime est due à l  non considérée 
paramètres affectant directement et de manière significative la contribution du 

« Vf » : 
- Taux , [LIMA_07], [HASSAN_07] ; 
- Taux  [LIMA_07], [GRANDE_07]; 
- Résistance du béton au cisaillement [LIMA_07] ; 
- Rapport de la distance entre 

(a) sur la « hauteur effective » de la poutre (d)  (le rapport a/d) 
[BOUSSELHAM _06]. 

 
Dès lors, et compte tenue 

dire avec précision, il a été 
 ampleur » liée au renforcement de 

poutres en béton armé vis-à-
provisoirement ces paramètres et de concentrer principalement notre 
attention 
renforcement sur le comportement global et local des poutres. 

III.2.3 OUTRE EN BÉTON ARMÉ 
RENFORCÉE OU RÉPARÉE PAR COMPOSITE 
CARBONE TEXTILE-MORTIER (TRC) 

III.2.3.1 INTRODUCTION 

Cette partie décrit brièvement les rares études expérimentales traitant du 
renforcement de poutres en béton armé vis-à-
recensées dans la littérature [TRIANTAFILLOU_06], [BRÜCKNER_07] et  
[SI LARBI_10].  

III.2.3.2 M CONFIGURATION  DE 

RENFORCEMENT 

poutre [TRIANTAFILLOU_06] et [BRÜCKNER_07] ou par collage de plats 
SI LARBI_10]. Différents schémas de 

renforcement sont examinés : renfort continu confiné [TRIANTAFILLOU_06] 
(figure 190) dans le but de prévenir la désolidarisation du renfort; renfort continu 
en « U » avec et sans ancrage [BRÜCKNER_07] (figure 191) ; bandes en faces 
latérales et renfort continu en « U » [SI LARBI_10]. Enfin, il importe de préciser 
que si  [SI LARBI_10] et [TRIANTAFILLOU_06] se penchent sur le cas de 
poutres de section rectangulaire associées à des rapports a/d respectivement de 1,5 
et 2,8 ; [BRÜCKNER_07] a étudié le cas de poutres de section en « T » 
correspondant à un rapport a/d de 2,6. 
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a)  

b)  
Figure 190 : Configuration de réparation par confinement, perpendiculairement à 

utre et  en « spiral » avec un angle de ±10° par rapport à la 
verticale [TRIANTAFILLOU_06] 
 

 
Figure 191 : Configuration de réparation en « U » avec et sans ancrage mécanique 
[BRÜCKNER_07] 

III.2.3.3 RÉSULTATS 

toire conduite par [SI LARBI_10] où le 
comportement local des poutres renforcées est en partie examiné, ces études 

(comportement charge-flèche et mode de rupture) des poutres renforcées. 
[BRÜCKNER_07], sans ancrage mécanique 

 
192) contre 12,6 % lorsque le TRC est ancré mécaniquement. 
En revanche, le confinement de la poutre mène à une augmentation maximale de la 
charge ultime de 109 %, associée à un mode de rupture vis-à-vis du moment 
fléchissant [TRIANTAFILLOU_06], (figure 193). Enfin, un accroissement de 
près de 69 % de la capacité portante est observé par  [SI LARBI_10].  
Aussi,  ductilité » (comportement 
post-pic) du comportement global (charge-
même de nature (selon la configuration de renforcement adoptée, le rapport 

 fragiliser » (figures 193 et  194). 
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Figure 192 : Comportement charge-flèche de la poutre de référence non renforcée 
(unstrengthend T-beam) et des poutres renforcées par TRC [BRÜCKNER_07] 
 

 
Figure 193 : Comportement charge-flèche de la poutre de référence non renforcée (C) 
et des poutres renforcées par TRC (M1 et M2) [TRIANTAFILLOU_06] 
 

 
Figure 194 : Comportement charge-flèche de la poutre de référence non renforcée 

res 
renforcées par TRC [SI LARBI_10] 
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Aussi, les études de [BRÜCKNER_07] et [SI LARBI_10] mettent en avant une 
augmentation de la rigidité initiale du comportement charge-flèche des poutres 
renforcées par TRC vis-à-  192 et  194
pas le cas, ou alors de manière négligeable dans le cas des CFRP). Ce constat est 

la section et du confinement généré par la continuité du renforcement. 
Enfin, sur la base du modèle du treillis et du principe de superposition 
[TRIANTAFILLOU_06] et [SI LARBI_10] ont calculé un taux de travail moyen 
du TRC à rupture  qui avoisine les 50 % 

III.2.3.4 CONCLUSIONS 

Il re

rocédés (à base de TRC) de renforcement et/ou 
réparation en complément aux solutions traditionnelles (tel que le CFRP) est 
raisonnablement envisageable. Cette solution de réparation vis-à-

[BRÜCKNER_07], la réparation par moulage au contact in situ reste très 
a poutre en béton.  

onnées se 
sont principalement portées sur le comportement global ne permettant pas 

même de mieux saisir les modes de rupture observés. 
Enfin, le modèle prévisionnel retenu, de type treillis sur la base du principe de 
superposition, ne semble pas moins adapté que dans le cas du renforcement par 
CFRP mais reste fortement tributaire du taux de travail réel du renfort à rupture 
lequel est probablement dépendant à la fois des propriétés géométriques et 
mécaniques de la poutre réparée et de celles du renfort mais aussi des 

 
 

répondre, autant que faire se peut et de manière partielle, à certaines des 
problématiques qui ont été incomplètement (ou pas encore) examinées. 
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III.3 PROCÉDURE EXPÉRIMENT E DE LA 
RÉPARATION DES POUTR FORT 
TRANCHANT PAR TRC-ISRS 

III.3.1 MÉTHODOLOGIE 

Onze poutres en béton armé sous dimensionnées 
confectionnées et testées. La longueur des poutres est de 2,3 m dont 2m de 
longueur utile, leur section est rectangulaire de dimensions 0.15*0.25 m. 

s 
rupture sur un coté de la poutre et alléger ainsi son instrumentation (figure 195). 

 points (figure 195) pour un chargement statique et 
monotone piloté en force .  
Le rapport (a/d) de la la charge la 
plus proche (a) sur la « hauteur utile » de la section (d) est de 3,18. Cette poutre 
peut ainsi être considérée comme une poutre élancée pour laquelle la reprise des 
efforts tranchants se fait selon le modèle du treillis. 
 

 
Figure 195 : Schéma de chargement en flexion 4 points 

III.3.2 MATÉRIAUX  

III.3.2.1 POUTRES BÉTON ARMÉ 

III.3.2.1.a Béton 

A influence de la résistance du béton sur « Vf », 2 séries de poutres 
ont été coulées : la première comptabilisant 7 reuve et la seconde 4 
poutres dont la résistance du béton visée à 28 jours est respectivement de 30 MPa 
(poutres « R30 ») et de 40 MPa (poutres « R40 »). 
La série de « poutre R30 » est réalisée en 2 gâchées différentes. La première 
comptabilisant 3 poutres et la seconde 4 poutres, pour lesquelles la résistance du 
béton à 28 jours est respectivement de 30.8±2.5 MPa et 31.3±3 MPa. Les poutres 
« R40 » sont coulées en une gâchée pour laquelle la résistance du béton à 28 jours 
est de 42.4±3 MPa. La résistance en compression du béton a été établie, 
conformément à la norme  NF P 18-  
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III.3.2.1.b Acier 

acier haute adhérence (HA) de nuance S500. La 
c  (moyenne) obtenue par 10 essais de tractions 

 570  000 
MPa et sa  

III.3.2.2 COMPOSITES DE RÉPARATION 

III.3.2.2.a Composite carbone époxy (CFRP) 

Le composite carbone époxy unidirectionnel dénommé ROCC+® (GTM 
construction) est utilisé comme matériau de référence pour la réparation de poutres 

composite, les caractéristiques mécaniques retenues sont celles qui sont disponibles 
[ROCC+_07] (tableau 48). Ce composite a 

un comportement élastique linéaire et sa rupture est fragile. 
 
Tableau 48 : Caractéristiques mécaniques du CFRP (ROCC+®) 

 (GPa) 80 
Contrainte de rupture en traction du composite (MPa) 722 

III.3.2.2.b Composites textile-mortier (TRC) 

Seul le composite textile-mortier développé et amélioré au cours du chapitre 
précédent sera étudié vis-à-
tranchant. Il est formé de la matrice « MIS » ainsi que de grilles de renfort 
« VAR » préimprégnées de latex juste avant le moulage au contact 
(préimprégnation « fraîche »). Trois épaisseurs « moyennes » de TRC sont 
retenues, 1,7 ; 5 et 10 mm pour un taux de renfort constant 
correspond au taux de renfort maximal admissible par la matrice). Cependant, il est 

pas parfaitement régulière. Concernant le comportement de traction du composite, 
il a 
peut uniquement influer sur les zones 1 et 2 de la loi de comportement contrainte-
déformation de ces TRC. En effet, le taux de travail du renfort textile en rigidité et 
en résistance de la zone 3 est, pour ce composite, indépendant de son taux de 
renfort. De plus, pour ce composite les zones 1 et 2 définissent seulement les 
contraintes inférieures à 15 % de la contrainte ultime (figure 196). Les paramètres, 
définis au cours du chapitre 2, précisant la loi de comportement sont résumés dans 
le tableau 49. 
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Tableau 49 : Paramètres 
caractéristiques du TRC étudié au 
cour de ce chapitre 

car1 2.2 MPa 
E1 6470 MPa 

car1  
car2 8.2 MPa 
car2  
car3 41 MPa 

E3 2720 MPa 
car3  

<xf> 4 mm 
 0.06 mm 

 

Figure 196 : Comportement contrainte-
déformation du TRC « MIS(5)/VAR(3)+latex » 
à 45 jours de maturation (voir chapitre 
précédent) 
 

alourdir inutilement le référencement adopté au cours de ce chapitre, les références 
des composites TRC sont simplifiées par rapport au chapitre 2 (tableau 50). 
 
Tableau 50 : Structurations des composites testés 

Référence 

des 

composites 

Référence 

de la 

matrice 

Épaisseur 

du TRC 

(mm) 

Référence 

du renfort 

Nombre de 

couches de 

renfort 

Référence 

produit 

 

TRC(2) MIS 1,7±1 VAR 1 Latex 

TRC(5) MIS 5±2 VAR 3 Latex 

TRC(10) MIS 10±2 VAR 6 Latex 

III.3.2.3 PLAN DE FERRAILLAGE 

de la poutre  est renforcé par 
3 cadres HA6 alors que 13 cadres HA6 sont mi . Trois 

-à-vis du 

considérant les capacités du matériel disponible (vérin, bâti, capteurs) 
 

 
Figure 197 : Plan de ferraillage des poutres sous dimensio  

car2 

car2 

car3 

car3 

car1 

car1 
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III.3.3 CONFIGURATION DE RÉPARATION DES POUTRES 
ENDOMMAGÉES ET MODALITÉS DE MISE  

III.3.3.1 ENDOMMAGEMENT ET RÉPARATION DES 

POUTRES 

Dans le cadre de cette thèse, pour coller le plus fidèlement possible à la réalité du 
chantier, il a été choisi de se concentrer sur la réparation. Ainsi, les poutres sont 

28 jours de maturation) 
 la plastification des aciers transversaux (correspondant, à la dispersion du 

matériau près, à une déformation de  

III.3.3.2 DIMENSIONNEMENT 

Le modèle du treillis a été retenu pour le dimensionnement des poutres réparées par 
La 
ant 

calculée selon le modèle du treillis (VfTreillis) est ainsi calculée comme 
suit (indifféremment de la configuration transversale : en face latérale ou en « U »). 
 
Équation  14 : Modèle du treillis 
- Réparation par bandes de TRC 
VfTreillis = 2 . tc . wc car3 . 0,9.d / sc 

- Réparation par TRC continu 
VfTreillis = 2 . tc car3 . 0,9.d 

  

Avec : 
tc  : Épaisseur du composite de réparation 
wc  : Largeur des bandes du composite de réparation 
sc  : Espacement entre axe des bandes du composite de réparation 
d  : Hauteur effective de la poutre 

car3  : Résistance du composite de réparation en traction directe 
Enfin, l
étude car elle est rarement envisageable sur les ouvrages en béton armé. Lorsque 
cela est technologiquement possible (en fonction de la composition du composite 
de réparation et de son procédé de mise en ), la configuration de réparation 
en « U » sera privilégiée à celle par faces latérales. Les 2 configurations de 
réparation latérale, par bandes ou continue sont testées. 

III.3.3.3 RÉFÉRENCEMENT DES POUTRES 

Afin de pouvoir commenter les résultats plus aisément, une référence est donnée à 
chacune des poutres testées. La référence est présentée selon un enchaînement de 5 
paramètres séparés par un tiret : p1-p2-p3-p4-p5 

- p1 concerne la référence de la poutre : R30, R40 (pour les poutres dont les 
résistances visées respectives du béton sont de 30 et 40MPa (cf. §.III.3)) 
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- p2 distingue la configuration de réparation latérale : « B » pour une 
configuration par bandes et « C » pour continue 

- p3 porte sur la configuration de réparation transversale : « Fl » pour une 
configuration en face latérale et « U » pour configuration en « U »  

- p4 précise la m  : « P » pour collage de plats préfabriqués et 
« Is in situ 

- p5 est la référence du composite de réparation utilisé. 
Ce référencement est résumé dans le tableau 51. 
 
Tableau 51 : Référencement des poutres réparées 

p1 p2 p3 p4 p5 

Résistance 
du béton 

Configuration 
latérale 

Configuration 
transversale 

Procédé de mise en  

R
éf

ér
en

ce
 d

u 
co

m
po

si
te

 

30 
MPa 

40 
MPa 

Bandes Continue 
Face 

latérale 
En 

« U » 
Plats 

préfabriqués 

Moulage 
au contact 

in situ 

R30 R40 B C Fl U P Is 

 

renforts ont été guidés par : 
- la nécessité de comparer les performances des TRC à celles de 

solutions plus traditionnelles telles que le CFRP (positionnement 
performantiel) 

- la volonté de considérer des solutions compatibles avec des conditions 
 

- 

limite ultime (valorisation prioritaire de la capacité portante) 

III.3.3.4 POUTRES SAINES (RÉFÉRENCE) 

Deux poutres « R30 » (issues de chacune des 2 gâchées de béton) ainsi que 2 
poutres « R40 » sont 
déduire la contribution 
transversales (cadres). 

III.3.3.5 RÉPARATION PAR CFRP 

Une configuration de réparation, largement éprouvée, par bandes en « U » collées 
poutres « R30 » est retenue (figure 

198). 

III.3.3.6 COLLAGE DE PLATS PRÉFABRIQUÉS 

Dans le but de confronter le comportement de la poutre réparée par carbone époxy 
à celui de la poutre réparée par le composite « TRC(5) », ce TRC est collé sur une 
poutre « R30 
à obtenir un « VfTreillis » identique à celui de « R30-B-U-Is-CFRP(0.5) » (figure 
199-a, équation 14 et tableau 52. 
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Tableau 52 : Dimensionnement de « R30-B-Fl-P-TRC(5) 

Paramètres du 
modèle du treillis 

R30-B-U-Is-CFRP(0,5) R30-B-Fl-P-TRC(5) 

wc (mm) 100 100 
tc (mm) 0,5 5 

car3 (Mpa) 722 41 
d (mm) 220 220 
sc (mm) 215 120 
VfTreillis (KN) 67 68 
 

résistance des composites textile-mortier sur le comportement de la poutre réparée, 
une seconde configuration de TRC est testée « TRC(10) » selon des modalités de 
réparation identique à la précédente (figure 199-b). 
Étant technologiquement très compliqué de réaliser, puis de coller des plats 
composites TRC selon une configuration en « U », les plats seront sont appliqués 
sur la poutre selon une géométrie en « face latérale ».  

III.3.3.7 MOULAGE AU CONTACT IN SITU 

in situ permet quant à elle, la réparation par configuration en 
« U ». Aussi dans le cas de ce procédé, une configuration continue est largement 

précédemment pour les plats préfabriqués (figure 199). Une configuration continue 
en « U » est alors logiquement adoptée pour la réparation de la poutre « R30 » 
(figure 200-a). 
Sur la seconde poutre « R30 », le TRC est implanté par bandes en « U » de 

200- textile-
mortier pour une très faible section. 
 

comportement des poutres réparées, une poutre « R40 » est aussi réparée par  mise 
in situ de bandes en « U ».  R40 » 

étant significativement plus important que celui des poutres « R30 », il est 
a largeur des bandes de réparation afin que le « Vf » 

apporté par les bandes soit significatif compte tenue de la dispersion potentielle de 
 R40 ». Le composite est ainsi implanté par bandes en 

« U » de 100mm de largeur dont l
des cadres (figure 200-c). 
Enfin, une configuration de réparation continue identique à celle de la poutre 
« R30-C-U-Is-TRC(5) » tion de composite de 
très faible épaisseur « TRC(2) » (figure 200-d) afin de favoriser une rupture dans le 
TRC. 
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Moulage au contact 
in situ 

Poutre « R30 » 
TRC de réparation : CFRP(0,5) 
Section de CFRP : 
3 cm² 

« R30-B-U-Is-CFRP(0,5) » 

 
Figure 198 : Positionnement des bandes de renfort « R30-B-U-Is-CFRP(0,5) » 
 
 
 
 

Collage de plats préfabriqués 

Po
ut

re
 «

 R
30

 »
 

TRC de réparation : 
TRC(5) 
 
Section de TRC : 
50 cm² 

a) «R30-B-Fl-P-TRC(5) » 

 

TRC de réparation : 
TRC(10) 
 
Section de TRC : 
100 cm² 

b) «R30-B-Fl-P-TRC(10) » 

 
Figure 199 : Positionnement  
 
 
 
 
 

Moulage au contact in situ 

Po
ut

re
 «

 R
30

 »
 

TRC de réparation : 
TRC(5) 
 
Section de TRC : 
50 cm² 

a) « R30-C-U-Is-TRC(5) » 

TRC de réparation : 
TRC(5) 
 
Section de TRC : 
8 cm² 

b) « R30-B-U-Is-TRC(5) » 
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Po
ut

re
 «

 R
40

 »
 

TRC de réparation : 
TRC(5) 
 
Section de TRC : 
20 cm² 

c) « R40-B-U-Is-TRC(5) » 

 

TRC de réparation : 
TRC(2) 
 
Section de TRC : 
20 cm² 

d) « R40-C-U-Is-TRC(2) » 

 
Figure 200 : Positionnement des TRC mi moulage au contact in situ 

III.3.3.8 PROCÉDURE DE MISE EN 

COMPOSITES DE RÉPARATION 

III.3.3.8.a Composite carbone époxy (CFRP) 

Le textile unidirectionnel de carbone est imprégné et collé sur la poutre 
préalablement sablée (figure 201), par une résine époxydique à durcisseur aminé 
qui polymérise à température ambiante (tableau 53). Les fils du renfort textile sont 

 

  
Figure 201  de réparation CFRP sur la poutre 
 
Tableau  53 : Propriétés de la résine époxy à durcisseur aminé  

 
 
 
 
 
 
 

 3218 (±21) 

Résistance en traction [MPa] 56 (±3) 

Déformation à rupture en traction (%) 2,3 (±0,4) 

 (±75) 

Résistance en flexion [MPa] 78 (±6) 

Déformation à rupture en flexion (%) 2,3 (±0,3) 

Température de transition vitreuse [°C] 54,5 (±2,5) 
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III.3.3.8.b Composite textile-mortier (TRC) 

 : le collage de plats 
préfabriqués et le moulage au contact du TRC directement sur la poutre à 
réparer (in situ).  

les performances optimales de ce TRC- in 
situ, de garantir la meilleure interaction entre le composite et la poutre. Quelque 

 

III.3.3.8.b.i Collage de plats préfabriqués 

Le premier procédé consiste à préfabriquer des plats composite par moulage au 
contact selon un procédé identique à celui de la réalisation des éprouvettes de 
caractérisation (« In situ, au débulleur », cf. §.II.3.1.1.a). Une fois durcis, ces plats 
sont ensuite sablés, coupés selon les dimensions souhaitées (scie à diamant), puis 
collés (par un double encollage des faces à la colle époxy bi-composant durcissant 
à froid, tableau 54) en les plaq  de serre-joints sur les 
poutres préalablement sablées (figure 202). Pour éviter que 

-colle, dans le joint de colle, ou à 
-béton, une résine dont les résistances mécaniques en traction et 

cisaillement sont nettement supérieures à celles du béton et de la matrice du TRC a 
été retenue. Les poutres sont réparées une semaine avant leur test par des plats 

 
). 

 
Tableau 54 : Propriétés de la colle époxy bi composant durcissant à froid 

E  
(Mpa) 

G  
(MPa) 

Résistance 
en traction 
(MPa) 

 

12300 4500 19,5 0,34 
 
 

 
Figure 202  
 

III.3.3.8.b.ii Moulage au contact in situ 

 In situ, 
au débulleur » du TRC à même les poutres à réparer après une légère 
humidification des surfaces des poutres concernées (figure 203). Aussi, afin 

 la poutre, la 
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première couche de mortier directement en contact avec la poutre est appliquée de 
manière « serrée » (en exerçant une pression importante sur la taloche afin de faire 
pénétrer au mieux le mortier entre les interstices de la poutre de béton). 
Les poutres sont réparées par moulage au contact in situ de TRC-ISRS un jour 
après leur endommagement et sont testées 55 jours après leur réparation  
 
a) b) 

 

 
Figure 203 in situ au débulleur sur 
une poutre endommagée 

III.3.4 INSTRUMENTATION ET PRINCIPE DE CHARGEMENT 

pour un chargement statique et monotone piloté en force (600 
N/s) par un vérin hydraulique. 

capteur d la flèche à mi-travée (capteur LVDT ± 
100 mm) ainsi que les déformations au niveau des jauges préalablement collées sur 
les poutres (figure 204, déformations dans les armatures longitudinales tendues 

 : 4 jauges de 10 mm, 120 ohms ; et le béton comprimé  : 1 jauge de 70 
mm, 120 ohms). 

 
Figure 204 : Plan de ferraillage des poutres sous dimensio  
positionnement des j  le béton 
 
De plus, le champ de déplacement est mesuré par  tout au long 

faces de la poutre dans la 
195 et 206). 
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Figure 205 : Schéma de chargement en flexion 4 points et position du capteur LVDT 
 
 
 

 
Figure 206 
ne figure pas sur cette photo) 
 
 

 R30 » et « R40 » une 
instrumentation plus légère a été retenue. Toutefois, pour 2 poutres de chaque 
configuration le capteur LVDT et le capteur de force sont préservés afin de vérifier 
la reproductibilité du comportement charge-flèche. 
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III.4 PERFORMANCES GLOBALES 

Cette partie 
sur le comportement global des poutres. À savoir leur comportement charge-flèche, 
leur charge ultime, ainsi que leur mode de rupture. 

III.4.1 DESCRIPTION ET CONFRONTATION DU 
COMPORTEMENT DES POUTRES SAINES ET 
RÉPARÉES 

Dans un premier temps, il est remarqué (figure 207 et 208) que le comportement 
global exprimé par les courbes charge-flèche des poutres « R30 » issues de 
chacune des 2 
similaire à celui relevé sur 2 poutres « R30 

207, endommagement « R30 »). Le même 
constat est établi pour les poutres « R40 » (figure  210). 
Comme cela apparaît clairement sur les figures 208, 209 et 211, les comportements 
qualitatifs globaux des poutres réparées et non réparées sont très proches et, 
peuvent être divisés en 2 zones (figure 209) : une première zone linéaire, et une 
seconde zone non-linéaire. La non-linéarité de la seconde zone est plus ou moins 
marquée en fonction de la configuration des poutres. Les poutres « R40 » réparées 
présentent ainsi une non-linéarité clairement moins accusée. 
Les figures 207 et 211 montrent que quelque soit la configuration de réparation des 
poutres préalablement endommagées, la rigidité initiale de la courbe (zone linéaire) 
est très proche et semble de ce fait quasi-indépendante de la configuration de 
réparation. Aussi, cette rigidité est légèrement inférieure à celle des poutres saines. 
En revanche, concernant la seconde zone (non-liné  la flèche en 
fonction du chargement varie nettement en fonction des configurations de 
réparation. Aussi, dans cette zone, à charge constante la flèche des poutres saines 
est supérieure à celle des poutres réparées.  
La charge ultime des poutres réparées par TRC est augmentée de 2.6 à 37.7 % en 
fonction de la configuration considérée, par rapport à celle de la poutre de 
référence, (tableau 55).  

 R30 » réparées par une section importante de TRC 
(« R30-C-U-Is-TRC(5) »,  « R30-B-Fl-P-TRC(5) » et « R30-B-Fl-P-TRC(10) »), il 

 ductilité » aux poutres. Aussi, pour les 
poutres « R30 
« ductilité » par rapport à la poutre « R30 » saine pourrait être due à un mode de 
rupture au moment fléchissant. 
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Figure 207 : Comportement charge-flèche 
« R30 » et comportement initial des autres configurations de poutres « R30 » 
 
 

 
Figure 208 : Comportement charge-flèche des différentes configurations de poutres 
« R30 » réparées et non réparées 
 



 Chapitre III : Application de TRC à la réparation et/ou renforcement  
de poutres béton armé vis-à-      

- 200 - 

 
Figure 209 : Définition des 2 zones distinctives des courbes charge-flèche pour une 
poutre saine non renforcée « R30 » et pour une poutre réparée « R30-B-Fl-P-
TRC(10) » 

 
Figure 210 : Comportement charge-flèche des poutres « R40 » ainsi que des poutres 
endommagées 
Avec : 
- Endommagement R40-B : 

« R40 » destinée à être réparée par bande « R40-B-U-Is-TRC(5) » 
- Endommagement R40-C 

« R40 » destinée à être réparée par bande « R40-B-U-Is-TRC(5) » 
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Figure 211 : Comportement charge-flèche des différentes configurations de poutres 
« R40 » réparées et non réparées 
 
Tableau 55 : Valeurs particulières associées à chacune des configurations de poutres 
(  R30 » et « R40 » ) 

III.4.1.1 CONFRONTATION DU COMPORTEMENT DES 
POUTRES RÉPARÉES PAR CFRP ET TRC 

La figure 208 ainsi que le tableau 55 
apportée à la poutre par le composite carbone époxy est très faible, seulement 6.9 
%. Ainsi, bien que la poutre « R30 » réparée par bandes de CFRP en U (R30-B-U-
Is-CFRP(0,5)) soit dimensionnée de manière à atteindre une charge ultime 
identique à celle réparée par bande de TRC(5) préfabriqué et collé en face 
latérale (R30-B-Fl-P-TRC(5))
TRC est clairement supérieure à celle imputable au composite carbone époxy (31.4 
% contre 6.9 %). De plus, la poutre réparée par TRC est plus rigide que celle 
réparée par CFRP (dans la zone non-linéaire, à charge constante la flèche des 
poutres réparées par CFRP est supérieure à celle des poutres réparées par TRC). Un 
constat identique est tiré en confrontant la poutre réparée par CFRP à celle réparée 
par bandes de TRC(10) (R30-B-Fl-P-TRC(10)) ou par renfort en « U » continue 
TRC(5) (R30-C-U-Is-TRC(5)) (figure 208, tableau 55). 

Références des poutres Charge 
ultime 
(KN) 

Augmentation 
de la charge 
ultime (%) 

Flèche à 
rupture 
(mm) 

Augmentation 
de la flèche 
ultime (%) 

R30-C-U-Is-TRC(5) 219 37,7 15,6 67 
R30-B-Fl-P-TRC(10) 215 35,2 18,4 97 
R30-B-Fl-P-TRC(5) 209 31,4 17,2 84 
R30-B-U-Is-CFRP(0,5) 170 6,9 10,1 8 
R30-B-U-Is-TRC(5) 170 6,9 10,5 12 
R30 (1) 159 - 8,6 - 
R30 (2) 158 - 10,1 - 

R40-B-U-Is-TRC(5) 251 9,6 11,2 - 
R40-C-U-Is-TRC(2) 235 2,6 10,8 - 
R40 (1) 229 - 11,6 - 
R40 (2) 229 - 10,5 - 
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Même la poutre « R30 » dont la réparation est constituée de 2 bandes de TRC de 
40 mm de largeur (R30-B-U-Is-TRC(5)) présente une charge ultime équivalente à 
la poutre réparée par CFRP (3 bandes de 100 mm de largeur). 
maximal que peuvent reprendre ces bandes de TRC en traction, ainsi que leur 

CFRP. 

III.4.1.2 INFLUENCE DE L AUGMENTATION DE 

L ÉPAISSEUR DU TRC SUR LES POUTRES « R30 » 

 R30 » réparées par bandes 
préfabriquées de TRC(5) et TRC (10) aux taux de renfort identiques (« R30-B-Fl-
P-TRC(5) » et « R30-B-Fl-P-TRC(10) 

entre ces 2 configurations de poutre (pour un positionnement identique du renfort) 
charge-flèche, celui-ci étant 

quasiment confondu entre ces poutres. 

III.4.1.3 INFLUENCE DU PROCÉDÉ DE RÉPARATION DES 
POUTRES 

les poutres « R30 » réparées par TRC(5) par bandes préfabriquées ou par moulage 
en contact in situ (« R30-C-U-Is-TRC(5) » et « R30-B-Fl-P-TRC(5) »). En effet, 
bien que le positionnement des TRC sur ces poutres soit différent, celles-ci 
possèdent une nature, une épaisseur et une largeur totale de composite de 
réparation identiques (respectivement, une bande continue de TRC de 500 mm de 
largeur contre 5 bandes de 100 mm de largeur). 
Pour ces configurations de poutres, il semblerait que la variation du procédé de 

 
poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » présente un comportement charge-flèche similaire 
(augmentation de la charge ultime dû au TRC de 37.7 % contre 35.2 % et 31.4 %).  

III.4.1.4 CONFRONTATION DU COMPORTEMENT DES 

POUTRES « R30 » ET « R40 » 

 
Figure 212 : Comportement charge-
flèche des différentes configurations de 
poutres « R30 » saines et réparées 

Figure 213 : Comportement charge-
flèche des différentes configurations de 
poutres « R40 »  saines et réparées 
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La charge ultime des poutres « R40 » (tableau 56) est 44 % plus élevée (70 KN de 
plus) que celle des poutres « R30 ». La configuration de poutre « R40 » réparée par 
bandes in situ « R40-B-U-Is-TRC(5) » présente une augmentation de charge ultime 
du même ordre de grandeur que celle de la poutre « R30 » aussi réparée par bandes 
in situ « R30-B-U-Is-TRC(5) » (respectivement 9.6 % et 6.9 %). Aussi, ces 

 
 
Tableau 56 : Valeurs particulières associées à chacune des configurations de poutres 

 

limite ultime se comparent favorablement à celles liées au CFRP. 

III.4.1.5 MODE DE RUPTURE DES POUTRES 

Le tableau 57 recense les modes de rupture associés à chacune des poutres testées. 
Ces derniers sont illustrés ci-après.  
 
Tableau 57 : Mode de rupture associé à chacune des configurations de poutres 

 
Il apparaît ainsi que le mode de rupture des poutres testées diffère en fonction de 
leurs configurations de réparation. Deux poutres ont rompu suivant un mode propre 
au moment fléchissant (écrasement du béton), traduisant un surdimensionnement 
vis-à- nt. Les 7 autres poutres ont péri par effort tranchant. 

Références des poutres Charge 
ultime 
(KN) 

Augmentation 
de la charge 
ultime (%) 

Flèche à 
rupture 
(mm) 

R40-B-U-Is-TRC(5) 251 9,6 11,2 
R40 (1) 229 - 11,6 
R40 (2) 229 - 10,5 
R30-B-U-Is-TRC(5) 170 6,9 12,1 
R30 (1) 159 - 8,6 
R30 (2) 158 - 10,1 

Références des poutres Mode de rupture 
R30 Effort tranchant : rupture des cadres 
R30-B-U-Is-CFRP(0,5) Effort tranchant : désolidarisation du renfort 

(enrobage béton) 
R30-B-U-Is-TRC(5) Effort tranchant : désolidarisation du renfort 

(enrobage béton et interface TRC béton) 
R30-C-U-Is-TRC(5) Moment fléchissant: écrasement du béton 
R30-B-Fl-P-TRC(5) Effort tranchant : désolidarisation du renfort 

(béton) 
R30-B-Fl-P-TRC(10) Moment fléchissant: écrasement du béton 
R40 Effort tranchant : rupture des cadres 
R40-B-U-Is-TRC(5) Effort tranchant : désolidarisation du renfort 

(interface TRC-béton et mortier du TRC) 
R40-C-U-Is-TRC(2) Effort tranchant : rupture du composite 
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 Poutres saines 
 

 

 
Figure 214 : Poutres « R30 » et après rupture 
 

 

Figure 215 : Poutres « R40 » après rupture 
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 Poutres « R30 » réparées par collage de plats TRC préfabriqués par bandes de 

TRC en face latérale 
 

 
(face supérieure) 

Figure 216 : Poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » après rupture  
 

 
Figure 217 : Poutre « R30-B-Fl-P-TRC(10) » après rupture 
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 Poutres « R30 
contact in situ 

   

 
Figure 218 : Poutre « R30-B-U-Is-CFRP(0,5) » après rupture 
 
 Poutres « R30 » et « R40 

moulage au contact in situ 

a)  

b)  
Figure 219 : Poutre « R30-B-U-Is-TRC(5) » après rupture 
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Figure 220 : Poutre « R30-B-U-Is-TRC(5) 

 
 

 
Figure 221: Poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » après rupture 
 

 

Figure 222 : Poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) 
photographique utilisé pour les mesures de champ  
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Concernant les 2 poutres TRC (« R30 » et « R40 ») réparées par bandes, les figures 
219-b et 221 semblent montrer la rupture de la première bande de TRC (partie 
inférieure de la bande) et la désolidarisation de la seconde. Cependant, les figures  
220 et 222 suggèrent 

 
Concernant la poutre « R30 », la figure 219-a montre que la désolidarisation est 

 
de sur le reste de la longueur de bande. En revanche pour la 
poutre « R40 », la désolidarisation intervient suite à la rupture 
TRC (principalement sur , petits blocs de mortier collés sur 
la poutre en béton, figure 221) ace TRC béton sur le reste 
de la bande. Cette différence de comportement entre ces 2 poutres est 

« R30 » et « R40 » et laisse penser que la résistance au cisaillement du mortier (du 
-béton est inférieure à celle du béton 

constitutif de la poutre « R40 ». La résistance au cisaillement du « TRC(5) » et de 
son interface avec le béton constituent donc une limite quant à son utilisation pour 
la répa in situ de poutres en béton hautes performances. 
En vue de cette application, la résistance au cisaillement de la matrice devra être 
améliorée. 
 
 Poutres « R30 » et « R40 

moulage au contact in situ 
 

 
Figure 223 : Poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » après rupture 
 

 
Figure 224 : Poutre « R40-C-U-Is-TRC(2) » après rupture 
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Les poutres « R30-C-U-Is-TRC(5) » et « R30-B-Fl-P-TRC(10) » réparées par une 
section importante de TRC affichent un mode de rupture au moment fléchissant par 
écrasement du béton comprimé. 
« ductilité » (comportement charge-flèche) remarquée pour ces poutres, semble en 
grande partie attribuable à la « ductilité 
partie supérieure de la zone solicitée en flexion pure des poutres, et éventuellement 
à la plastification des aciers longitudinaux. Toutefois la poutre réparée par collage 
de bandes de TRC(5) préfabriquées « R30-B-Fl-P-TRC(5) » (qui représente la 

tranchant et présente un comportement charge-flèche « ductile » difficilement 
explicable à ce stade du document. eption de ces configurations de poutres, 
aucune autre ne présente une augmentation de la « ductilité » du comportement 
charge-flèche. Il semblerait ainsi que le TRC utilisé au cours de cette partie 

 ductilité » des poutres pour un mode d

eption des poutres rompant au moment fléchissant et de la poutre réparée par 
TRC(2) continu, la rupture des poutres se produit par désolidarisation du TRC 
(décollement, rupture dans le béton ou dans son enrobage), qui représente un mode 
de rupture clairement identifié comme « fragile 

nchant, il est nécessaire que 
la rupture ait lieu dans le TRC, afin de mobiliser son mode de rupture 
« télescopique ». Seule la poutre réparée par TRC(2) présente un tel mode de 
ruptu
la ductilité de la poutre « R40 » . Cela peut être dû à la faible section de TRC.  

 ductilité » de la poutre semble ainsi très difficile à obtenir. 
En effet, pour une section de TRC significative

r, ce qui mène à un mode de rupture « fragile » par 
désolidarisation du TRC. En revanche, pour une section de TRC suffisamment 

alors trop faible pour conférer une éventuelle « ductilité » dans le mode de rupture 
-béton ne résout pas le 

désolidarisation due à la rupture du béton de la poutre (« R30-B-Fl-P-TRC(5) » et 
« R30-B-Fl-P-TRC(10) »). 
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III.5 ELLE LOCALE 

2 
parties. Une première concerne le comportement des poutres dans leur ensemble 
(analyse des schémas de fissurations relevés par et des 
déformations mesurées par les jauges). Une seconde partie décrit plus 
particulièrement le comportement local des TRC de réparation appliqués sur ces 
poutres en analysant les champs de déplacement mesurés par 
sur ces composites. 

III.5.1 COMPORTEMENT LOCAL DES POUTRE RÉPARÉES 

III.5.1.1 INFLUENCE DE LA RÉPARATION SUR LE SCHÉMA 
DE FISSURATION DES POUTRES À RUPTURE  

Les termes de micro, méso et macro-fissures sont introduits afin de permettre une 
description plus précise et concise des schémas de fissuration. Les termes micro, 
méso et macro-fissures seront ainsi employés pour décrire des fissures dont 

 
 à 

et la surface importante de la fenêtre corrélée (800 x 300 mm),  
figure 225), les micro-fissures sont 

(bruit) alors que les 
méso-fissure

 mesurées 
grâce à ce dispositif. En fonction de la qualité 

des méso-fissure
même être repérées. 

 
Figure 225 : Rappel de la 
position de la zone de la poutre 
corrélée 

 

toutes les méso et macro-fissure inte de 
 correspondant à un effort au maximum 300 N inférieur à 

fissuration sera représenté par le champ des iso déformations (les déformations 
dans le béton étant négligeables par rapport à celles traduites par les méso-fissures) 

ultime. 
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III.5.1.1.a Reproductibilité du schéma de fissuration sur les 
poutres saines (zone réparée) 

Bien que les modes de rupture des poutres « R30 » soient identiques  (associés à la 
formation de macro-fissures 
voisinage de la charge appliquée), leur schéma de fissuration diffère (figures 226 et 
227
pour les poutres « R40 » pourtant issues de la même gâchée (figures 228 et 229). 
Pour les poutres « R30 méso-fissures varie entre 20 et 
45° (selon les fissures). Pour les poutres « R40 », elle  entre 25 et 35°. 
 

 1 et 2 

 
-dessus) 

 
Figure 226 : 

s « R30 »  
 

 
Figure 227 : Seconde poutre « R30 » après rupture (travée sous dimensionnée à 

 
 

1 2 
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b) -dessus) 

Figure 228 : 
de la première poutre « R40 »  
 

 

-dessus) 

Figure 229 : 
de la seconde poutre « R40 »  

1 2 

1 2 
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III.5.1.1.b Poutres réparées par collage de plats TRC 
préfabriqués par bandes en face latérale 

 
La réparation de poutres par collage de plats préfabriqués modifie clairement le 
schéma de fissuration (des méso et macro-fissures) des poutres « R30 » à rupture. 
En effet, sur ces poutres des fissures semblent se propager verticalement le long 
des bandes de TRC. Aussi, sur la poutre réparée par les bandes de TRC(5) une 

ensuite dévier selon un angle de 85° par la bande suivante. 
En revanche lorsque cette poutre est réparée par des bandes de TRC(10) (de 10mm 

méso-fissure ne traverse les renforts TRC. 
 
 

 

 
me (Corrélation de la photographie ci-dessus) 

 
Figure 230 :  
« R30-B-Fl-P-  
 

1 2 
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a) Photogra  

 
-dessus) 

 
Figure 231 :  
« R30-B-Fl-P-  
 
Aussi, sur ces 2 poutres, des macro-fissures ont été relevées (avant rupture) derrière 
les bandes de TRC (figures 232 et 233, photographies prises après rupture), en 
partie inférieure et supérieure de la poutre. Il semblerait que ces fissures ainsi que 
les fissures verticales longeant les bandes sur les faces des poutres traduisent une 
désolidarisation des bandes de renfort de la poutre. Ainsi, bien que peu de fissures 

(semblables à celles observées sur les poutres non réparées) traversent le béton en 
partie interne de la poutre. 
 

Figure 232 : Poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » après rupture (face supérieure) 

1 2 
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Figure 233 : Poutre « R30-B-Fl-P-TRC(10) » après rupture (face inférieure) 
 
De même, sur ces 2 poutres, des macro-fissures ont été relevées (avant rupture) 
(figures 234 et  235, photographies prises après rupture) dans la partie de béton 
comprimée sollicitée en flexion pure. Ainsi, bien que la poutre  « R30-B-Fl-P-
TRC(5) » ne rompt pas au moment fléchissant par écrasement du béton, elle 
présente un écrasement non négligeable du béton (dû au moment fléchissant). 
Ainsi, ce comportement justifie probablement la « ductilité » du comportement 
charge-flèche de cette poutre. 
 
a) b) 

  
Figure 234 : Poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » après rupture 
 
 

 
Figure 235 : Poutre « R30-B-Fl-P-TRC(10) » après rupture 
 
Ainsi, les 2 poutres présentaient des fissures propres au mode de rupture au 
moment fléchissant par écrasement du 
« désolidarisation » du renfort dans le béton. Cependant, l ugmentation de 

par collage de plats préfabriqués a influé sur le mode de rupture des poutres. En 
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effet, la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » rompt par désolidarisation du renfort TRC 
(figure 232) alors que « R30-B-Fl-P-TRC(10) » atteint sa ruine au moment 
fléchissant par écrasement du béton (figure 235). 

III.5.1.1.c Poutres réparées par moulage au contact in situ en 
« U » 

III.5.1.1.c.i Réparation de la poutre « R30 » par renfort continu de 
TRC(5) 

Une seule méso-fissure (à 90°), longeant le renfort TRC (figure 236) apparaît en 
surface de cette poutre. La section de composite est pourtant identique à celle de la 
poutre réparée par bande de TRC(5) préfabriquée (une largeur totale de 500 mm de 
TRC(5)) pour laquelle une fissure traverse le renfort. De plus, contrairement à cette 
dernière, aucune macro-fissure 

permettant une réparation en « U » diminue clairement la propagation de méso-
fissures sur la face externe de la poutre « R30 ». 
Pour les poutres présentant une section de TRC élevé, la propagation des méso-
fissures sur les faces externes de la poutre semble être significativement réduite et 
leur angle de propagation modifié. 
 

 

 
-dessus) 

Figure 236 : ges  
« R30-C-U-Is-  

1 2 
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III.5.1.1.c.ii Réparation de la poutre « R30 » par bandes de TRC(5) 

La réparation par bandes moulées au contact in situ, pour une faible section de 
TRC
variant entre  30 et 45°. Étant donné la variation importante du schéma de 
fissuration relevé entre les 2 poutres « R30 » non renforcées, il est difficile de se 

ation sur le schéma de fissuration. 
 

 

 
-dessus) 

 
Figure 237 :  
« R30-B-U-Is-  

III.5.1.1.c.iii Réparation de la poutre « R30 » par bandes de CFRP 

Aucune mesure de champ par 
réparée par CFRP(0.5) moulée au contact in situ (suite à un problème technique). 
Il peut cependant être constaté que le schéma de macro-fissuration après rupture de 
la poutre « R30 » réparée par bandes de CFRP (figure 238) est similaire à celui de 
la poutre réparée par bandes de TRC (figure 239). 

 
Figure 238 : Illustration de la poutre « R30-B-U-Is-CFRP(0,5) » après rupture 

1 2 
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Figure 239 : Illustration de la poutre « R30-B-U-Is-TRC(5) » après rupture 

III.5.1.1.c.iv Réparation de la poutre « R40 » par bandes de TRC(5) 

De même que pour la poutre précédente, la réparation par bandes moulées au 
contact in situ, pour une  faible section de renfort

2 poutres « R40 » non 
ngle moyen des fissures 

les poutres saines. Il semblerait ainsi que pour une largeur de bande suffisante, les 
bandes de réparation TRC influent sur le schéma de fissuration. 
 

 

 
-dessus) 

 
Figure 240 : de la tr  
« R40-B-U-Is-  
 

1 2 
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III.5.1.1.c.v Réparation de la poutre « R40 » par TRC(2) continu 

Bien que le renforcement de la poutre « R40-C-U-Is-TRC(2) » ne contribue 
gmentation de la charge ultime 

de 2.6 %). Celui-ci influe sur le schéma de fissuration. Ce dernier est en effet très 

entre 25 et 50° (augmentation du nombre de méso-fissure
moyen de fissuration par rapport à la poutre « R40 » saine). Contrairement à la 
poutre « R30 » réparée par TRC(5) continu moulé au contact in situ, le TRC(2) (2 

méso-fissures en 
surface de la poutre. 
 

 

 
-dessus) 

 
e 

Figure 241 :  
« R40-C-U-Is-TRC(2) »  
 

 moyen » de 
fissuratio
catégorique. Pour autant, on soulignera que la réparation des poutres, pour une 
faible section de TRC, semble augmenter le nombre de méso-fissures juste avant 
rupture. Alors que pour une section élevée de TRC, la propagation des méso-
fissures sur les faces latérales des poutres est freinée voire empêchée. 

III.5.1.2 DÉFORMATIONS 

poutres par matériaux composites sur le comportement local sont examinées au 

1 2 
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 242) en 
fonction du chargement. 

 
 : jauge acier    : jauge béton 

Figure 242 : Plan de ferraillage des poutres sous dimensio  
 

III.5.1.2.a Poutres saines 

les évolutions des déformations mesurées sur les poutres « R30 » ou « R40 » sont 
similaires (figures 246, 247, 248 et 249). 

III.5.1.2.b Influence renfort TRC sur comportement 
qualitatif 

Les courbes illustrant la déformation des cadres (figures 246, 247, 248 et 249) et 
des aciers longitudinaux (figure 243 et ANNEXE I) des poutres « R30 » et « R40 » 
saines en fonction du chargement sont qualitativement très proches. Il en est de 
même pour les courbes propres aux poutres réparées. En revanche, le 
comportement qualitatif des cadres et aciers longitudinaux des poutres saines 

palier 
(cf. cercles traits interrompus sur les courbes). Ce palier, propre aux structures 
béton armé 

 (cadre) ou au moment 
fléchissant (acier longitudinal). En revanche, bien que la matrice des TRC présente 
un comportement fragile, les poutres endommagées et réparées affichent une 
évolution progressive des déformations (sans palier). 

III.5.1.2.c Influence du TRC de réparation sur les 
déformations en flexion 

Les comportements qualitatifs et quantitatifs de la déformation des aciers 

que du béton au niveau de la fibre supérieure de la poutre en flexion pure en 
fonction du chargement, ne semblent pas être influencés 

fonction des configurations, figure 243 et ANNEXE I). 
Aussi, pour les poutres « R30-C-U-Is-TRC(5) », « R30-B-Fl-P-TRC(5) » et « R30-
B-Fl-P-TRC(10) » les aciers longitudinaux approchent leur limite de plasticité pour 
une charge avoisinant celle correspondant à la rupture. Ainsi la « ductilité » du 
comportement charge-flèche de ces 
importante des aciers (celle-
béton). 
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Figure 243 : Comportement charge-déformation
des différentes configurations de poutres réparées et non réparées (30 MPa) 

III.5.1.2.d Influence du TRC de réparation sur la 
déformation des cadres 

En analysant les schémas de fissuration des poutres décrites dans la partie 
ne des poutres « R30 » saines 

(figure 244), seule la partie inférieure du cadre 1 intercepte une méso-fissure du 
béton (comme cela est par exemple illustré (figure 245) pour la seconde poutre 
R« 30 »). Ainsi, la jauge de déformation placée au milieu du cadre 1 ne mesure pas 

où ce dernier ne peut être découplé de la localisation de la fissure. Ainsi, seuls les 
résultats issus des jauges placées sur  les cadres 2 seront considérés. 
 

 
Figure 244 : Première poutre R30 et de la position des cadres 1 et 2 après rupture 
 

 
Figure 245 : Seconde poutre R30 et de la position des cadres 1 et 2 après rupture 

1 2 

1 2 
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méso-fissures se sont 

s, que pour 

déformation mesurée par la jauge du cadre 2 avant rupture est supérieure à la limite 
figure 247)

déformations relevées sur le cadre 2. 
La réparation de la poutre « R30 » par 2 bandes de TRC(5) de 40 mm de largeur 
« R30-B-U-Is-TRC(5) » ainsi que la réparation de la poutre « R40 » par renfort 
continu de TR  R40-C-U-Is-TRC(2) 

charge-
déformation du cadre 2. Cela semble attribuable au faible dimensionnement de ces 
renforts. En effet, pour toutes les autres configurations de renfort, les TRC 
retardent significativement la déformation des armatures transversales. Cette 

pture. Il peut même 
être remarqué que pour la poutre « R30 » réparée par des plats TRC de 10 mm 

 rupture. 

services (ELS). 
 

 
Figure 246 : Comportement charge-déformation 
des différentes configurations de poutres réparées et non réparées (30 MPa) 
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Figure 247 : Comportement charge-déformation sur le cadre à proximité du point 
d « R30 » 
 

  
Figure 248 : Comportement charge-
déformation 
(cadre 1) des différentes configurations 
des « poutres R40 » 

Figure 249 : Comportement charge-
déformations sur le cadre à proximité 
du point d  (cadre 
2) des différentes configurations 
de poutres « R40 »  

 
Afin de co

dans le cadre 2. 
Cela peut être entrepris en considérant le principe de superposition des 
contributions des différents matériaux (discuté dans la partie bibliographique). Par 

à la reprise de 
tranchant (Vf) peut ainsi être estimée comme suit : 

Vf = Vp - Vb - Va  ;  Vb + Va = VBA 

Avec : 
« Vp » : l  ; 
« Vf », « Vb » et « Va » : respectivement les contributions du composite, du béton et 

 ; 
« VBAexp » : l béton armé, non renforcée par matériaux 
composites. 
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Aussi, comme les poutres réparées ont préalablement été 
BA) doit être évalué 

sur une poutre béton armé non réparée, mais préalablement endommagée. 
Dans la mesure où 

représentative (sous-estimation de la rigidité globale initiale). 
Dans 
poutre « R30 » est évalué. (Va) en 
fonction de la déformation du cadre 2 est obtenue par la théorie du treillis 
ainsi que la loi de . Cette hypothèse semble tout à fait 
justifiée dans le ca

entre les différentes contributions (béton, acier et à terme le renfort) (contrainte 
moyenne de  570 MPa  000 MPa, 

figure 250) : 
 

 Théorie du treillis : 
Va cadre.0,9.d / scadre 
Avec : 
r : le rayon des cadres (3 mm) 

cadre : la contrainte dans les cadres 
d : la hauteur utile de la poutre (220 mm) 
scadre  
 

  
pour  cadre < 570 MPa : cadre cadre 

cadre > 570 MPa cadre cadre  570/210000).30000 
Avec : 

cadre : la contrainte dans les cadres en [MPa] 
cadre : la déformation dans les cadres (sans unité) 

 
 

 
b) est ensuite déduite en soustrayant 

a

béton armé (VBA)  
(Vb = VBA - Va). 

Le comportement qualitatif idéalisé de « VBA », « Va » et « Vb » en fonction de la 
déformation dans le cadre 2, pour une poutre béton armé préalablement 

 cadres 2 » est illustré sur la figure 251. 
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Figure 250 : Effort tranchant repris par les poutres « R30 » saines et contribution à la 

 
 

 
Figure 251 : Illustration qualitative de la répartition des efforts tranchants repris par 
le béton et les cadres de la poutre « R30 » endommagée 
 
Dans un second temps, en appliquant le principe de superposition des contributions 

 expérimental » repris par le TRC (Vf) 
ton armé (VBA) à 

la poutre réparée par TRC (Vp).  
(Vf = Vp  VBA) 

s efforts 
tranchants repris par le béton et les cadres dans le cas de la poutre réparée 
par TRC est considéré identique à  l  ces efforts pour la poutre 
béton armé saine (représenté sur la figure 250). La figure 252 illustre ainsi, en 
fonction des déformations dans le cadre 2, s tranchants dans 
les poutres « R30 » saine et « R30-C-U-Is-TRC(5) » réparée par une section 
significative de TRC (renfort continu), ainsi que la contribution à la reprise de 

 Va », du béton « Vb » et du TRC « Vf » de cette 
poutre.  
Le comportement qualitatif (courbe effort tranchant-déformation dans le « cadre 
2 », des 2 autres poutres réparées par une section significative de TRC (« R30-B-
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U-P-TRC(5) » et « R30-B-U-P-TRC(10) ») est similaire à celui de la poutre 
réparée par TRC continu précédemment étudié. Ainsi, le comportement qualitatif 
idéalisé de « Vp », « Va », « Vb » et « Vf » pour ces poutres en fonction de la 
déformation dans le cadre 2, en prenant en considération le comportement initial 
est illustré sur la figure 253. 

 
Figure 252 : Effort tranchant repris par les poutres « R30 » saines et réparées par 
renfort TRC(5) continu ainsi que « Va », « Vb » et « Vf » 
 

 
Figure 253 : Illustration qualitative de la répartition des efforts tranchants repris par 
le béton, les cadres et le TRC des poutres réparées par une section significative de 
TRC 
 
Les figures 252 et 253, montrent que la contribution du béton est effective à son 
maximum pour des niveaux de déformation très faibles (inférieurs à 0.5 ) et 
demeure constante, 
travaux antérieurs portant sur le renforcement de poutres béton armé vis-à-vis de 

 [BOUSSELHAM_08], [COLALILLO_11]. Dès 
 253), 
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les efforts dans le TR

quasi-constant alors que la déformation dans le 
gmenter. Ce comportement est remarquable étant donné que, 

quelque soit la configuration de réparation étudiée, des plats TRC sont mis en 

cadre avant la rupture de la poutre. Il 
comportement pourra être éclairé par la compréhension du mécanisme local de 
reprise des efforts du TRC. 

III.5.1.2.e Confrontation des déformations dans les cadres 
des poutres réparées par CFRP et TRC 

res réparées par TRC, le « cadre 2 » plastifie avant que la 
charge ultime ne soit atteinte (figures 247 et 249), tandis que pour la poutre réparée 
par carbone époxy (R30-B-U-Is-CFRP(0,5)) la déformation dans ce cadre est 
voisine de 1.5  à rupture de la poutre par désolidarisation des bandes de CFRP 
(figure 247). Cette divergence de la déformation maximale atteinte dans ce cadre 
conduit à une diminution de la contribution des cadr
tranchant par rapport aux autres configurations de poutres. 
Une incompatibilité de déformation, liée à un différentiel de rigidité axiale 

présumé peut être examiné à la lumière du comparatif des rigidités axiales « Ec.Sc » 

appliqué à la poutre) des différentes configurations (tableau 58, Seule la rigidité de 
la phase 3 du comportement du TRC est considérée dans la mesure ou le niveau de 
travail est élevé) 
Il ressort de ce tableau que la rigidité axiale seule se révèle insuffisante pour 
éclairer le défaut de plasticité du cadre 2 (la rigidité axiale du TRC(10) étant 
supérieure à celle du CFRP(0,5)). 

rigidité rapportée à  Ec.épc », dans 
la mesure où, comme cela peut être constaté sur les poutres renforcées par CFRP 
[BOUSSELHAM_06
taux de travail du renfort. Les résultats (tableau 58) suggèrent de manière assez 

 
 
Tableau 58 : Module 
appl  
Référence de la 
poutre réparée 

Module 

(Ec) (GPa) 

Section de 
composite 
(Sc) (mm²) 

Ec.Sc 

(GN) 
Épaisseur du 
composite 
(épc) (mm) 

Ec.épc 

(GN/mm) 

R30-B-U-Is-FRP(0.5) 80 300 24000 0.5 40 
R30-C-U-Is-TRC(5) 3 5000 15000 5 15 
R30-B-Fl-P-TRC(5) 3 5000 15000 5 15 
R30-B-Fl-P-TRC(10) 3 10000 30000 10 30 
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Afin de mettre en lumière une éventuelle différence de comportement entre la 

préc

cadre 2 (figure 254). De même que pour la poutre réparée par TRC, le 
comportement qualitatif idéalisé de « Vp », « Va », « Vb » et « Vf » pour ces poutres 
en fonction de la déformation dans le cadre 2, en prenant en considération le 
comportement initial est illustré sur la figure 255. 
 

 
Figure 254 : Effort tranchant repris par les poutres « R30 » saines et réparées par 
renfort CFRP(0,5) ainsi que « Va », « Vb » et « Vf » 
 

 
Figure 255 : Illustration qualitative de la répartition des efforts tranchants repris par 
le béton, les cadres et le CFRP de la poutre réparée par CFRP 
 
Les figures  254 et 255 montrent que comme pour le TRC, 
maximal repris par le béton, les efforts dans le CFRP augmentent 

CFRP ne reste pas quasi-constant après être parvenu à son maximum. En effet, les 
bandes de CFRP se désolidarisent pour une faible augmentation de la déformation, 

cas de cette configuration de poutre, cette rupture prématurée du CFRP limite la 

15 KN 
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déformation maximale atteinte dans les cadres et, de ce fait réduit la contribution 
 254), ce 

contribution effective du CFRP par rapport à la poutre béton armé saine, et 

configuration de poutre (6,9 %). 
Il ressort de cette partie que, pour les poutres réparées par TRC, le cadre 2 est 
systématiquement plastifié. On notera que la contribution maximale du TRC (a 
priori variable selon la configuration retenue) est clairement atteinte avant la 

efforts repris par le TRC en fonction de la déformation maximale dans les cadres 
semble, significativement différente de celle du CFRP. En effet, contrairement au 

déformation correspondant à la limi
quasi-constant

-flèche ne 
 

paramètre identique, entre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » et « R30-B-Fl-P-TRC(10) »)), 
ce qui peut être dû au mode de rupture au moment fléchissant de « R30-B-Fl-P-
TRC(10) », le critère cinématique associé à la rigidité « Ec.épc » reste 
potentiellement un critère clef quant au comportement de la poutre. 

III.5.1.3 ÉVOLUTION DES MÉSO ET MACRO-FISSURES EN 
FONCTION DU CHARGEMENT POUR LES POUTRES 

« R40 » SAINES ET RÉPARÉES 

 fissure des poutres saines et réparées relevée au point 
horizontalement, verticalement et 

perpendiculairement à la fissure 
dans la mesure où les constats convergent, sur les seules poutres « R40 ». Ces 

extensomètres par corrélation 
sur les différentes configurations de poutres « R40 » comme cela est 

illustré figure 256 (le point retenu pour chacune de ces poutres est illustré en 
ANNEXE J). 
Aussi, les limites du logiciel de 

 ce qui nous aurait 

incidence potentielle sur les hypothèses des modèles en cours ou à développer. 

  
a) Ouverture de fissure 
relevée horizontalement 

b) Ouverture de fissure 
relevée verticalement 

c) Ouverture relevée 
perpendiculairement à la 
fissure 

Figure 256  maximale par les 
extensomètres corrélés symbolisés par les double-flèches 
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chargement approximativement 2 fois plus importante que celle des fissures 
mesurées horizontalement et perpendiculairement qui sont entre elles du même 
ordre de grandeur (figure 257-a). Cette observation conforte le choix de 

 
Concernant la poutre réparée par bandes (R40-B-U-Is-
comprise entre 150 et 200 KN (entre 65 et  85 % de la charge ultime de « R40 »), 
correspondant approximativement à la «  » (au sens ou il 
a été conduit par nos soins avant verticale, horizontale et 
perpendiculaire de fissure est supérieure à celle des poutres « R40 » saines. Ce qui 

 253. En effet, le 
niveau de déformation du renfort et des aciers semble insuffisamment élevé pour 

 
En revanche, au delà de cet effort, la réparation par bandes réduit significativement 

verticale de fissure (figure 257-
 horizontale de fissure. Il semblerait ainsi que les 

principalement dans leur direction et à partir de niveau de chargement élevé (qui 
correspond à celle du renfort textile). 
En revanche, les ouvertures maximales de fissure de la poutre réparée de manière 
continue restent très faibles par rapport à la poutre saine « R40 
chargement proche de la rupture (inférieur à 0.2 mm quelque soit la direction de la 

 % de la charge ultime de la 
poutre saine). Ainsi, même pour une très faible épaisseur de composite, sa mise en 

 U » continu permet, contrairement à 
une configuration de renforcement par bandes de diminuer significativement 

excl
 

 

a) Poutres « R40 » saines b)« R40-C-U-Is-TRC(5) » 
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c) « R40-B-U-Is-TRC(5) » d) Ouverture de fissure dans la 

direction verticale 

 
e) Ouverture de fissure dans la 
direction horizontale 

d) Ouverture de fissure dans la direction 
perpendiculaire à la fissure 

Figure 257 
différentes configurations de poutres « R40 » 
 
Cette partie a permis de mettre en exergue l'influence du renfort TRC sur 
l'ouverture de fissure en fonction de la configuration retenue. 
Si l'impact reste très dérisoire à des niveaux de chargement modérés dans le cas de 
configuration par bandes, il est très sensible dès l'atteinte de la charge 
d'endommagement. Dans le cas de la configuration continue l'influence se révèle à 
la fois plus sensible et beaucoup plus précoce. 
Enfin, on retiendra que l'ampleur de l'ouverture verticale de fissure est souvent 
prédominante même si l'ouverture oblique peut lui être comparable, ce qui peut 
contribuer à justifier la considération, en première approche, le comportement du 
TRC dans la seule direction du renfort textile. 

III.5.2 COMPORTEMENT LOCAL DU TRC DE RÉPARATION 

Le comportement local des renforts TRC(5) de réparation appliqués sur les poutres 
est finement étudié en analysant les champs de déplacement mesurés par 

sur une de leurs faces extérieures. En effet, le champ de 

positionnés à différentes abscisses sur la portée des poutres (exemple figure 258). Il 
est important de noter que la mesure du champ de déplacement par corrélation 

compte de la déformation de la surface mesurée, mais aussi du déplacement de 
corps rigide de celle-ci. Ainsi, la flèche de la poutre est aussi mesurée par le champ 
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de déplacement. Comme seul le déplacement des plaques de TRC ou de la poutre 
attribuable à une déformation nous intéresse, et afin de confronter plus facilement 
les champs relevés le long des différents axes entre eux, il a été choisi, pour chacun 
des axes de fixer arbitrair

long de ces axes, il peut être remarqu  bruit » de ±4
mesures réalisées (exemple figure 259

ée. Il semble aussi important de souligner que 
la pente de la tangente en un point de la courbe représente la déformation moyenne 
en ce point. 
Au cours 
réparation est ainsi étudiée en fonction de sa composition ainsi que de son procédé 

 

III.5.2.1 M LAGE DE PLATS 
PRÉFABRIQUÉS DE « TRC(5) » 

Le champ de déplacement vertical de la partie de poutre « R30 
tranchant par collage de plats TRC(5) préf
long des axes représentés sur la figure 258. Ces axes sont placés au centre des 

  Y6 » placé sur le béton de la poutre et de 
 Y3 » placé en bordure de la plaque de TRC traversée par une méso-fissure 

(figure 258
plaque. 
 

horizontal (X)  

 
-dessus) 

Figure 258 : t tranchant de  
« R30-B-Fl-P-  
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La figure 259 met en lumière 2 types de comportement le long de ces axes. Le 
premier, pour les axes « Y3 », « Y4 » et « Y6 
bruit près, tri linéaire. Deux zones linéaires de pente élevée (présentant une 

champ de déplacement). Cette discontinuité dans le champ de déplacement 
o-  Y6 » 

montre ainsi une méso-fissure, dont la composante selon « Y 
atteint 0.31 mm. 
 

 
Figure 259 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » 
le long de chacun des 6 axes « Y » représentés ci-dessus 
 
Il est intéressant de noter que les axes « Y3 » et « Y4 » placés sur la bande pour 
laquelle une méso-fissure est repérée sur le schéma de fissuration (figure 258) 
présentent une pente (et donc une déformation moyenne) dans les 2 zones 
entourant la méso-fissure très proche de celle observée sur le béton de la poutre 
pour « Y6 
par rapport à la déformation ultime de ce TRC relevée en traction directe qui est de 

méso-fissure relevée sur le TRC le long des 
axes « Y3 » et « Y4 » est respectivement égale à 0.48 et 0.26 mm. Cette ouverture 

ne maximale des fissures relevée sur 
. De plus, sur la figure 260 

  » en fonction de 
ent de la poutre (pour 3 niveaux de sollicitation), il apparaît 

que la pente des zones linéaires (déformation moyenne selon « Y ») du TRC de 
méso-fissure 

ure de la méso-fissure évolue 
significativement. 
Il semblerait ainsi que le comportement multifissurant du TRC relevé en traction 

ge de plats préfabriqués. Le 
comportement relevé le long de la bande de TRC méso-fissurée (idéalisé figure 
260 pull-out). Dans ce cas de 
figure, la caractérisation du TRC en traction directe semble dès lors inappropriée 
pour modéliser le comportement de ces bandes de TRC. 
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Figure 260  Y3 » en surface de la poutre « R30-B-Fl-P-
TRC(5) » pour 3 niveaux de chargement différents (150, 189 et 209 KN) 
 
Aussi, la mesure de champ par permet uniquement 

 de TRC, le 

de TRC dans la poutre semble ainsi se faire prioritairement par le renfort textile. Le 
glissement de ce dernier au sein de sa matrice (très peu déformée, figure 261) rend 

utilisé. 
 

 
Figure 261 : Représentation (idéalisée) du déplacement et de la déformation sur les 
plaques de TRC préfabriquées interceptant une méso-fissure le long de la hauteur de 
la poutre 
 
En second lieu, pour les axes « Y1 », « Y2 » et « Y5 », un déplacement 
relativement faible est observé sur la hauteur des bandes de TRC (inférieur à 260 
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nchant sur la face de la poutre et semblent ainsi 
empêcher ou du moins réduire, la propagation de méso-fissures. 
Étant donné le « bruit » assez élevé sur ces courbes, il est difficile de trancher sur la 
base de ces résultats. Toutefois, il semblerait que des méso-fissures dont la 

les axes « Y2 » et « Y5 » (figure 262). La caractérisation de ce TRC(5) à 
s repris par les 

bandes. 
 

 
Figure 262 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » 
le long de des 6 axes « Y2 » et « Y5 » représentés ci-dessus 
 

ont susceptibles de 

quasi-constant. Cela peut être illustré par la 
figure  263 [SCHEFFLER_09].  
 

Figure 263 : Loi de comportement effort 
(KN) - ouverture de fissure (mm) 
obtenue  
 sur un composite TRC 
[SCHEFFLER_09] 

Figure 264 : Illustration qualitative de 
la répartition des efforts tranchants 
repris par le béton, les cadres et le TRC 
des poutres réparées par une section 
significative de TRC 
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quasi-
constant déduit dans le TRC à partir 
(remarqué précédemment au cours du paragraphe III.5.1.2.d, et illustré figure  
264  

 265). 
 

 

 

Figure 265 : Illustration de la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(10) » après rupture 

III.5.2.2 M LAGE AU CONACT IN 

SITU DE « TRC(5) » 

III.5.2.2.a Comportement local du TRC de réparation par 
bandes en « U » 

III.5.2.2.a.i Description 

Pour les 2 poutres « R30 » et « R40 » réparées par bandes 
du champ de déplacement vertical sur ces bandes est qualitativement très différent 
de celui constaté sur le reste de la poutre (même au voisinage direct des TRC, 
figures 266 et 267
selon « Y » (le long des axes « Y1 », « Y2 », « Y3 » et « Y5 » pour la poutre 
« R30» réparée et des axes « Y2 », « Y3 », « Y4 » et « Y8 » pour la poutre « R40 » 
réparée) est clairement discontinu et évolue par palier. Entre 2 et 3 méso-fissures 
croisent ainsi les axes. cal 
sur les bandes de TRC(5) mises en in situ (le long de 

 Y4 » pour la poutre « R30 » réparée et le long des axes « Y1 », « Y5 », 
« Y6 » et « Y7 » pour la poutre « R40 » réparée) ne présente pas de palier (figures 
266 et 267). Ces renforts ne sont donc pas traversés par une méso-fissure. 
 

 
-B-U-

Is-TRC(5) » 
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Figure 266 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R30-B-U-Is-TRC(5) » 
le long de chacun des 5 axes « Y » représentés ci-dessus (mesuré par corrélation 

à la charge ultime) 
 

 
 horizontal (X) sur la poutre « R40-B-U-

Is-TRC(5) ». Les traits interrompus marquent les bandes de TRC 

 
Figure 267 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » 
le long de chacun des 8 axes « Y » représentés ci-dessus (mesuré par corrélation 

à la charge ultime) 
 
Une méso-fissure est pourtant relevée dans le béton sur les axes positionnés juste à 
proximité des bandes de réparation par TRC (figures 266 et 267), il est ainsi 
probable que cette méso-fissure se propage sous la bande de TRC (la méso-fissure 
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oulage au contact in situ
déplacements verticaux (sur la poutre « 
bande de renfort « Y5  Y4 » situé en 
surface du béton à seulement 3 cm de « Y5 », figure 268. Sur cette figure, le 

2 zones. De chaque 
coté de la méso-fissure de la poutre une zone linéaire (nommée « zone A ») de 
faible pente est relevée. Puis, une très légère non-linéarité peut apparaître 

élevée (nommée « zone B »). La 
poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » a été retenue pour illustrer ce comportement, mais 
les 2 « zone A » et « zone B » peuvent aussi être repérées sur la poutre « R30-B-U-
Is-TRC(5) » (figure 266, axes « Y3 », « Y4 » et « Y5 »). Aussi, sur la figure 268, il 
peut être remarqué que la longueur des zones A et B varie et ne semble pas être 

 
 

 
Figure 268 : Illustration du déplacement selon « Y4 » et « Y5 » en surface de la poutre 
« R40-B-U-Is-TRC(5) »  et commentaire sur le comportement du TRC (mesuré par 

à la charge ultime) 
 
La déformation verticale moyenne maximale relevée sur la « zone A » des bandes 
de TRC est respectivement de  pour la bande 2 des poutres 
« R30 » et « R40 » (ANNEXE K). En se référant à la loi de comportement en 
traction directe de ce TRC, ces 2 déformations correspondent clairement à la zone 
3 du comportement contrainte-déformation (qui est une zone post propagation de la 
fissuration). Ainsi, pour les 2 poutres, ces bandes de TRC(5) sont très 
probablement  micro-fissurées tout au long de la « zone A ». En revanche, la pente 
moyenne de la partie linéaire de la « zone B » varie entre 
déformations appartiennent à la zone 2 de la loi de comportement en traction 
directe (correspondant à la zone de propagation de la fissuration). 

méso-fissures qui parcourent la poutre 
est principalement répartie de manière homogène sur la « zone A » grâce a 
son comportement multifissurant (microfissuration). Ainsi le mode de 
sollicitation des bandes de renfort en TRC  son comportement en 
traction directe. 
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III.5.2.2.a.ii Influence de la configuration en « U » 

Aussi, il est rappelé que pour chacun des axes « Y 

rigide pouvant difficilement être déterminé avec précision). Cependant, il est 
mécaniqu

abscisses est bornée par le déplacement aux extrémités de la poutre (la position 
exacte de la courbe 
figure 269). Ainsi, quelque soit la position exacte de la courbe « Y4 » dans cette 

méso-fissure située en partie inférieure de la 
pou
de TRC affiche un déplacement très faible par rapport à celui de la poutre. Il 

méso-fissure soit, dans sa quasi-totalité 
répartie sur la longueur de scellement en partie supérieure de la fissure. Ce 
phénomène est dû à la configuration de réparation en « U », qui semble ainsi 

nfiguration de réparation en « U » pour les 

de la matrice et la faible résistance des fibres de verre-AR au cisaillement 
transverse). La configuration de réparation en « U » pourrait aussi expliquer la 
longueur de la « zone A » relativement plus faible en dessous de la méso-fissure en 

méso-fissure en partie supérieure 
de la poutre. 
 

 
Figure 269 : Illustration du déplacement selon « Y4 » et « Y5 » en surface de la poutre 
« R40-B-U-Is-TRC(5) » 
abscisses) de la courbe « Y4 » 
 

III.5.2.2.a.iii Justifications 

vre par collage et celle par 

poutre (avec ou sans joint de colle). Il semblerait ainsi, que la différence de 
comportement relevée entre les 2 configurations soit due à une adhérence du TRC 

Z  
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moulé au contact-béton moins importante que celle proposée par la colle époxy 

glissement entre le TRC et la poutre le long de la « zone A t 

expérimentations supplémentaires. 

champ de déplacement moyen) qui peut parfois être constaté entre la « zone A » et 
la « zone B, ainsi que la déformation constante au long de la « zone B » (figure 
270). Ces phénomènes sont probablement liés au caractère multifissurant du TRC, 

ière beaucoup plus approfondie 

de déplacement et de déformation moyen du renfort textile. Cependant, étant donné 
le comportement multifissurant du TRC, il est probable que ces champs soient très 
proches de ceux relevés en surface du mortier. 
 

 
Figure 270 : Représentation (idéalisée) du déplacement et de la déformation sur les 

in situ interceptant une méso-
fissure le long de la hauteur de la poutre 

III.5.2.2.b Comportement local du TRC de réparation 
continu en « U » 

Afin de vérifier si les conclusions du paragraphe précédent concernant le 
in situ sont 

déplacement est  étudié sur la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) ». 
quasi-constant apporté par le TRC de 

réparation de cette pou
2, le champ de déplacement vertical sera étudié sur 3 axes entourant la position du 
cadre 2 (figure 272  Y2 » étant aligné avec la position du cadre 2)  pour 2 

 271). 
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a) schéma qualitatif b) effort réel 

Figure 271 : Illustration qualitative de la répartition des efforts tranchants repris par 
le béton, les cadres et le TRC des poutres réparées par une section significative de 
TRC 
 

 
Figure 272 : Repérage de 2 axes ve
« R30-C-U-Is-TRC(5) ». Les traits 
continu. 
 
Dans un premier temps, la figure 273 confirme le comportement multifissurant 
précédemment relevé dans le cas de la réparation par bande de TRC(5) avec une 
« zone A » encadrée, à chacune de ces extrémités, par une « zone B ». Ainsi, ce 

in 
situ, et cela indifféremment de la configuration de réparation (par bandes, ou 
continu). 
 

 
a) axe « Y1 » 
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b) axe « Y2 » 

 
c) axe « Y3 » 

Figure 273 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
le long de chacun des 3 axes « Y » représentés ci-dessus (mesuré par corrélation 

à la charge ultime) 
 
Sur la figure 273 
pout  méso-
fissure et de la déformation dans le cadre 2 (figure 271) ait une influence 
négligeable sur la pente moyenne de la « zone A » (relevée le long des 3 axes 
(« Y1 », « Y2 », et « Y3 

 Y1 », de 0.4 à 0.7 mm  Y2 » et de 
0.45 à 0.75 mm  Y3 »). Ce comportement est idéalisé sur la figure 274. 
Ainsi, à 219KN, appliqué à la poutre 

 de la déformation moyenne maximale 
ans la 

« zone A », le comportement semble proche de celui relevé en traction directe). Il 
quasi-constant 

t (195 
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KN, figure 271). Ce phénomène semble dû au fait que pour un niveau de 
méso-fissure 

augmente, la hauteur de la « zone A » augmente dans une proportion similaire, 
menant ainsi à une constance de la pente moyenne maximale de la courbe (figure 
274
ce phénomène. 
Enfin, le comportement local du TRC(2) est brièvement décrit en ANNEXE L. 
 

 
Figure 274 : Représentation (idéalisée) du déplacement, au niveau du cadre 2 de la 
poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) in 
situ interceptant une méso-fissure le long de la hauteur de la poutre pour 2 efforts 
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III.6 PERTINENCE DU MODÈLE DU TREILLIS DANS LE CAS DE 
RÉPARATION DE POUTRES BÉTON ARMÉ PAR 
COMPOSITES TRC 

ues prévisionnels de la contribution des 
f

modèle du treillis
outil utile. En vue du développement de modèles adaptés aux composites TRC, il 

poutres réparées par TRC. 

III.6.1 QUALITATIF 

§.III.5.1.1) a clairement montré que pour 
méso-fissure ne traverse le cadre 1 en 

partie centrale, généralement des méso-fissures peuvent être relevées en partie 
inférieure du cadre 1 (comme cela est par exemple illustré, pour la poutre « R40 » 
réparée par bandes de TRC(5) moulé au contact in situ sur le schéma du 
déplacement vertical en surface de la poutre figure 276 et sur le schémas de 
fissuration figure  277  méso-fissure 

2 constats sont aussi 
confirmés dans le cas de la poutre « R30 » réparée par renfort continu de TRC(5) 
moulée au contact in situ (figure 279). En effet, sur cette figure, cela se perçoit par 
une augmentation de la hauteur de la « zone B » (zone de pente très élevée) en 
partie supérieure et une diminution de la hauteur moyenne de la « zone A » (zone 
linéaire de pente relativement faible). Un déplacement nul ou négligeable par 

 Y1 » (situé entre le cadre 1 
 

Il est ainsi montré que le modèle du treillis (figure 275
 

« R40 » réparée par bandes de TRC(5) moulé au contact in situ un modèle de 
treillis modifié est représenté figure 278
déplacement vertical (figures 276) et le schéma de fissuration (figure I.5-3). Il 

dans la zone intégrant le cadre 2 et la bande de TRC 2, mais pas pour le cadre 1 et 
bande de TRC 1 (de part un effet de voûte, ou bielle de compression qui semble 

in situ (de par leur schéma de fissuration, cf. §.III.5.1.1
champ de déplacement vertical dans le cas de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) », 
figure 279). 

outres réparées par TRC semble ainsi sous 
estimée au niveau du cadre 1 par le modèle du treillis, mais en accord avec les 

 a/d » est faible. Le cadre 2 et les 
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efforts sont ainsi dimensionnant 
par la poutre. 
Cela semble être confirmé, pour la poutre « R40 » réparée par bande de TRC(5) in 
situ par une déformation moyenne maximale observée le long de la bande 1 (pente 
moyenne maximale  Y1 », en traits interrompus figure 280) 
inférieure à celle de la bande de TRC 2 (pent
« Y6 », en traits interrompus). 

considérée à partir du dernier cadre. 
 

 
Figure 275  
 

 
« R40-B-U-Is-TRC(5) » 

 
Figure 276 
dessus en surface de la poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » (
ultime) 



 Chapitre III : Application de TRC à la réparation et/ou renforcement  
de poutres béton armé vis-à-      

- 246 - 

 

 
Photographie de « R40-B-U-Is-TRC(5) »  

 
Figure 277 : effort tranchant de la 
poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) »  (c ) 
 

    
Figure 278 : Modèle de treillis modifié dessiné sur le schémas de fissuration de la 
poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » es traits interrompus marquant les 
bielles de compression du béton et les flèches, les acier et TRC tendu 
 
 

 
« R30-C-U-

Is-TRC(5) ». Les traits rémité du renfort continu 
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Figure 279 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
le long de chacun des 8 axes « Y » représentés ci-dessus (mesuré par corrélation 

à la charge ultime) 
 

 
« R40-B-U-

Is-TRC(5) ». Les traits interrompus marquent les bandes de TRC 

 
Figure 280 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » 
le long de 2 axes « Y » représentés ci-dessus (mesuré par à la 
charge ultime). La pente moyenne maximale (zone A) des courbes est repérée en traits 
interrompus 
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III.6.2 QUANTITATIF 

semble intéressant de confronter la contribution du renfort par TRC expérimental 
(Vfexp) à celle quantifiée au moyen du modèle du treillis (Vfthéorique).  
La détermination de « Vfexp » nécessite de considérer le principe de superposition 
des contributions des différents matériaux. 
Cette dernière hypothèse est déjà utilisée au cours du paragraphe III.5.1.2.d et, est 
brièvement rappelée ci-dessous : 
 

Vfexp = Vpexp  VBAexp  

Avec : 
« Vpexp » : l t tranchant de la poutre réparée relevé expérimentalement; 
« VBAexp » : l béton armée, non renforcée par 
matériaux composites relevé expérimentalement. 
 
Il est important de noter que « VBAexp » intègre tous les paramètres propres à la 

 a/d fort longitudinal. De cette 
manière, le principe de superposition considère ainsi implicitement que tous les 
paramètres précédemment cités ne sont pas 

approximation de second ordre. 

tranchant maximal repris pas le béton est vraisemblablement atteint avant la 
rupture, et cela indépendamment du  mode de rupture (paragraphe III.5.1.2.d). Le 

tout à fait vraisemblable étant donné le non emploi de solution de confinement.  
Comme il est rappelé ci-dessous, le calcul de la contribution théorique par le 
modèle du treillis (Vfthéorique) nécessite de connaître la contrainte axiale verticale 
moyenne maximale dans le TRC.  
 
- Réparation par bandes de TRC 
Vfthéorique = 2 . tc . wc TRC . 0,9.d / sc 

- Réparation par TRC continu 
Vfthéorique = 2 . tc TRC . 0,9.d 

Avec : 
tc  : Épaisseur du TRC 
wc  : Largeur des bandes de TRC 
sc  : Espacement entre axe des bandes de TRC 
d  : Hauteur effective de la poutre (220 mm) 

TRC  : Contrainte axiale moyenne maximale dans le TRC 
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Concernant les poutres réparées par TRC(5) mis 
in situ, la contrainte axiale moyenne maximale dans le TRC peut être déterminée 
sous réserve des hypothèses suivantes : 

- Les renforts TRC ne reprennent que des efforts de traction dans la direction 
nus en 

des renforts continus (toutefois, étant donné la faible épaisseur du renfort 
g des fils de du renforts de PET positionnés 

dans la direction longitudinale de la poutre (2.5 GPa) par rapport à celui 
des fils de Verre-AR dans la direction verticale (74 GPa), cette hypothèse 
semble fondée, même dans le cas des renforts continus) 

- La loi de comportement contrainte-déformation moyenne en traction 
directe (direction verticale) est adoptée. Cette hypothèse est globalement 
en adéquation avec les résultats obtenus dans le cas du TRC(5) mis en 

in situ 
 

La contrainte axiale moyenne maximal TRC) est obtenue par 

TRC ( TRC). 
Comme il a précédemment été montré que le modèle du treillis est dimensionnant 

 TRC » est 
relevée sur le TRC se situant dans cette zone. La « TRC » est ainsi mesuré, à la 
charge ultime, le long des axes « Y3 » à « Y8 » sur la poutre « R30-C-U-Is-
TRC(5) » (figure I.5-5), « Y4 » sur la poutre « R30-B-U-Is-
TRC(5) », et le long des axes « Y5 » à « Y7 » sur la poutre « R40-B-U-Is-
TRC(5) » (figure 280). Cela est illustré en ANNEXE K et synthétisé dans les 
tableaux 59, 60 et 61 dans lesquels la contrainte « TRC » (obtenue par la loi de 
comportement du TRC) est mise en correspondance avec les déformations 
relevées. On notera à cet effet la répartition quasiment uniforme des contraintes (ou 
déformation) le long de la largeur des bandes. 
 
Tableau 59 : « TRC » et « TRC » sur la 
poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 

Axes « TRC »  
 

« TRC » 
(MPa) 

Y8 4.5 15 
Y7 5.7 18.1 
Y6 4.7 15.4 
Y5 4.7 15.4 
Y4 5.7 18.1 
Y3 4.3 14.3 

 Moyenne : 16.1 
 

Tableau 60 : « TRC » et « TRC » sur la 
poutre « R30-B-U-Is-TRC(5) » 

Axes « TRC »  
 

« TRC » 
(MPa) 

Y4 6.25 19.5 
 
Tableau 61 : « TRC » et « TRC » sur la 
poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » 

Axes « TRC »  
 

« TRC » 
(MPa) 

Y7 7.3 22.1 
Y6 8.5 25.7 
Y5 8.8 26.5 

 Moyenne : 24.8 
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En revanche, « Vfthéorique » ne pourra pas être éprouvé sur les poutres réparées par 
collage de plats préfabriqués ou par TRC(2) car ces derniers présentent un 

de comportement en traction). À cet effet, la caractérisation des composites 
ropriée. 

 
Le calcul de « Vfexp » est détaillé dans le tableau 62. Il apparaît que pour les poutres 
réparées par bandes, « Vfexp » est faible par rapport à « VBAexp ». Bien que sur les 2 
poutres saines testées par configuration « R30 » et « R40 » la résultante ultime soit 

béton armées testées soit nulle. En considérant une dispersion raisonnable de 
 de ±5 % (tableau 62), il apparaît que pour 

les poutres réparées par bandes, « Vfexp 
hypothétique de « VBAexp ». Dès lors, la précision de « Vfexp » (calculé grâce au 
principe de superposition) est très incertaine.  
 
Tableau 62 : Valeurs théorique et expérimentale de « Vf  

Poutres  
Vpexp 
(KN) 

VBAexp 
(KN) 

Vfexp (KN) 
Dispersion 

hypothétique de 
« VBAexp » (KN) 

R30-C-U-Is-TRC(5) 109,5 79,5 30 ±4 
R30-B-U-Is-TRC(5) 85 79,5 5,5 ±4 
R40-B-U-Is-TRC(5) 125,5 115 10,5 ±6 
 

poutres réparées par renfort continu par TRC(5) moulé au contact in situ par une 
confrontation de « Vfexp » et « Vfthéorique 
réparées par bandes, « Vfexp » et « Vfthéorique » est relativement important, 
mais cela pourrait clairement être attribuable à la dispersion éventuelle de « VBAexp » 

« Vfexp » et « Vfthéorique »). 
En revanche, on observe un écart très faible entre « Vfexp » et « Vfthéorique » dans le 
cas de la poutre « R30 » réparée par une configuration continue en « U » de 
TRC(5).  

pas suffire à le valider sans ancrage expérimental conséquent. 
Le positionnement des résultats obtenus par rapports à ceux issus des rares travaux 
mentionnés en bibliographie introductive de ce chapitre peuvent apporter quelques 

sur le recalage potentiel de la formule proposée pour le calcul de « Vfthéorique » 
 
Tableau 63 : Valeurs théorique et expérimentale de « Vf  

Poutres TRC 
(MPa) 

Vfthéorique 

(KN) 

Vfexp 
(KN) 

Vfthéorique  
- Vfexp 
(KN) 

Dispersion 
hypothétique de 
« VBAexp » (KN) 

R30-C-U-Is-TRC(5) 16,1 31,9 30,0 1,9 ±4 
R30-B-U-Is-TRC(5) 19,5 7,7 5,5 2,2 ±4 
R40-B-U-Is-TRC(5) 24,9 24,6 11 13,6 ±6 
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III.6.3 ESTIMATION DU TAUX DE TRAVAIL 

maximale dans les composites T TRC) moulé au contact in situ, il est possible 
TRC  : 

3car

TRC
TRCT  car3 la résistance du TRC en traction directe = 41 MPa 

Ce taux de travail évolue entre 39 et 61 % en fonction de la configuration de 
réparation ainsi que de la résistance du béton de la poutre (Poutre « R30 » ou 
« R40 »). La différence entre « TTRC » pour la poutre « R30 » réparée par bandes ou 

e mode de rupture entre les 2 
poutres (« R30-C-U-Is-TRC(5) » ayant rompu au moment fléchissant par 
compression du béton alors que « R30-B-U-Is-TRC(5) », présentant une section de 

isation 
des TRC). Aussi, entre les poutres « R30 » et « R40 » réparées par bandes et ayant 
toute les 2 

2 poutres. En 
effet, pour la poutre  « R30 a été 

2 poutres a 

de scellement des TRC, engendrant ainsi une augmentation du taux de travail du 
TRC. 
 
Tableau 64 : Taux de travail du TRC 
Poutres TTRC (%) Mode de rupture associé 

R30-C-U-Is-TRC(5) 39 Moment fléchissant par écrasement du béton 

R30-B-U-Is-TRC(5) 48 
Effort tranchant par désolidarisation avec 

-béton 

R40-B-U-Is-TRC(5) 61 
Effort tranchant par désolidarisation avec 
rupture dans le mortier du TRC  

-béton 

 
Les taux de travail obtenus par ce composites sont du même ordre de grandeur que 

[TRIANTAFILLOU_06] et  
[SI LARBI_10] qui est pour ces 2 études de 50 %. Cependant, dans le cas de 
[TRIANTAFILLOU_06], les poutres sont réparées par une configuration de 
renfort continu confiné, qui empêche la désolidarisation du composite. Dans, 
[SI LARBI_10
Ainsi, dans ces 2 n est fortement 
limité. En considérant ces remarques, le taux travail obtenu pour le composite 

in situ peut dès lors être jugé très 

[BRÜCKNER_07] avait obtenu un taux de travail très faible (augmentation de 
résistance de la poutre béton armé de seulement 1,3 %). 
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III.7 CONCLUSIONS 

Cette partie a permis 
renforcement à base de TRC et de les positionner par rapport à celles plus 
traditionnelles tels que les CFRP. 
Il en ressort que cette solution est technologiquement faisable y compris 

in situ par moulage au contact à même la 
poutre. Les performances tant au niveau ultime (capacité portante et mode 

systématiquement dans le cas de la solution TRC contrairement au cas de la 
solution CFRP. Un critère cinématique lié à la rigidité axiale du composite 
traduisant une incompatibilité de déformation entre le support béton et le 
renfort est avancé comme  explication de ce constat. 

 l'impact reste très dérisoire à des 
niveaux de chargement modérés dans le cas de configuration par bandes, il 
est très sensible dès l'atteinte de la charge d'endommagement. Dans le cas de 
la configuration continue l'influence se révèle à la fois plus sensible et 
beaucoup plus précoce. 
 
Enfin, on retiendra que l'ampleur de l'ouverture verticale de fissure est 
souvent prédominante même si l'ouverture oblique peut lui être comparable, 
ce qui peut contribuer à justifier la considération, en première approche, le 
comportement du TRC dans la seule direction du renfort textile 
Aussi, la mobilisation du principe de superposition des contributions du 

sollicitant a montré que le niveau de déformation du renfort TRC demeurait 
 %. 

a permis de mettre en avant un comportement différencié selon la nature de 
pull-out associé à une interface rigide 

le comportement post-
s 

marquée que celle utilisée dans cette thèse. 
 

portante ultime semble aller dans le sens de la pertinence de ce modèle. 
Toutefois, il est indéniable que la validation de ce modèle nécessite à la fois 
un ancrage expérimental plus conséquent et une extension des paramètres 

TRC.  
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Enfin, un taux de travail variant entre 39 et 61 % (en fonction du mode de 
rupture et de la résistance du béton de la poutre) a été calculé pour le TRC-

in 
situ. Ce résultat est jugé très encourageant en vue des enjeux technologiques 
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-échelle 

considérant une approche multi-échelle. Dans cette optique les principaux 
résultats obtenus sont synthétisés comme suit : 
 
 
Étude bibliographique : matériaux composites textile-mortier 
 

scientifique pour les composites textile-mortier (TRC) et donc sa crédibilité 
en termes performantiels (résistance en traction pouvant atteindre des 
dizaines de MPa, couplée à de faibles ouvertures de fissures en service de 

ordre du dixième de millimètre). Les études recensées, aussi riches soient 
elles, restent insuffisantes à saisir 
cours dans le cas du comportement multifissurant identifié, et appellent 

inco  
 
La littérature a clairement 
approche multi-échelle pour appréhender le comportement non-linéaire du 

on 
textile-mortier à différentes échelles ce qui renvoie à des mécanismes 

performances du TRC. 
 
Les const

laments intermédiaires 

celles plus ductiles, dites « télescopiques » qui se produisent lorsque 
2 

mésoscopique
modes des non-linéarités de comportement et qui expliquent les modes de 

-matrice plutôt uniforme et de type adhésive 
-filament discontinue, hétérogène et 

principalement frictionnelle. 
 
 

s technologiques, affectant le 
comportement du composite textile-mortier, ont été identifiés, le moindre 
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sous plusieurs configurations dont le niveau de sophistication et de 
technicité, bien que utiles en termes de gains performantiels, peuvent se 

vée, sera 
privilégiée dans la suite de ces travaux. 
 

directe, sollicitation a priori privilégiée dans le cas des applications visées, 
existent, elles ne sont pas encore consensuelles ou normalisées tout en 
demeurant malgré tout perfectibles. Il est évident que la valorisation des 

import
 

primordial de conduire, compte tenu du nombre de paramètres affectant peu 
ou prou le comportement du TRC, une étude paramétrique assez ambitieuse 

composite destiné à constituer un renfort extérieur « optimal » dans le cadre 
de la réparation de poutres en béton armé vis-à- À 

erche de performances ultimes. Notre choix, en 

solution alternative, se portera de manière privilégiée sur des produits fruits 

économique engendré.  
 
 
Développement d'une procédure d'essai en traction directe pour la 
caractérisation des composites textile-mortier 
 
Afin de répondre à 
tout en valorisant leur emploi notamment vis-à-

caractérisation en traction directe a été conçue et mise 

composites textile-mo

 
collés par une résine époxy à ses extrémités. Une goupille traversant ces 
talons, elle-
transmettre un effort de traction quasi-statique, quasiment pur et homogène 

r) est 
instrumentée de manière à appréhender le comportement intrinsèque et 
représentatif du composite TRC exprimé en contrainte moyenne-
déformation moyenne. 
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Figure 281 : 
Illustration de 
l
traction directe 

Figure 282 : Six paramètres retenus pour la définition du 
-mortier en traction 

 

 
La validité de cet essai a été évaluée sur la base de 5 critères jugés à la fois 
pertin

vis-à-vis du comportement contrainte-déformation moyen. Hormis la zone 

des paramètres préalablement identifiés comme représentatifs du 
comportement global du composite TRC et associés à 3 phases ont été 
validés et la portée des défauts potentiels, même délibérément exagérés, 
jugée limitée, ce qui est de nature à valoriser les composites TRC.  
 

appréhender le comportement des TRC en confortant ou nuançant les acquis 
bibliographiques, grâce notamment à des mesures de champs par corrélation 

macroscopique en 
En effet, une concentration de contrainte apparaît dans le renfort au niveau 

contrainte et de la dispersion 
de la résistance le long des fils, la rupture du composite peut apparaître au 
niveau de la fissure périphérique ou aléatoirement sur la hauteur de 

multifilaments, non préimprégnés, présentant une imprégnation inhomogène 

concentration de contrainte est significativement amplifiée et conduit au 
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mode de rupture télescopique au niveau de la fissure périphérique. De plus, 

conséquent est subi par les filaments extérieurs  dans cette zone (dû à une 
if de la 

endommagés au cours de ce glissement et ainsi, de rompre pour un niveau 
de contrainte nettement inférieur à leur résistance. Ce qui constitue un 
second facteur participant au mécanisme de localisation de la rupture. 

possible de moduler pour optimiser le TRC en vue de son emploi dans le 
cadre de la réparation de poutres en béton armé vis-à-
tranchant.  
 

TRC, notamment au moyen de microscopie à balayage électronique MEB, a 
clairement mis en évidence des mécanismes différenciés de transfert 

s (à caractère chimique ou liés au nombre de filaments imprégnés)  

iétés rhéologiques du mortier. À cet, 
effet, le LATEX associé à une période de maturation de 45 jours constitue la 
solution retenue pour la suite de la thèse.  
 
Sans être considérables des différences significatives de comportement ont 
été mises en lumière suivant la nature du mortier employé y compris sur le 
comportement ultime du composite. Ainsi, un mortier couplant des 
propriétés mécaniques et rhéologiques optimisées et compatibles avec les 

in situ a été mis au point (en partenariat 
avec un industriel). 

débulleur dans le cadre du moulage au contact justifie son utilisation dans la 
suite de ce rapport. Dans la même veine ce sont des considérations liées à la 
durabilité qui légitiment, e
fibres de verre AR. 

dimensionnement aux états limites de service (ELS) nécessaires en vue 
e la littérature a 

fissuration moyen tout au long du chargement des TRC en fonction du 
comportement contrainte-déformation 

fissures à rupture. À terme, dans le cadre -probabiliste 
de dimensionnement, le modèle devra permettre la détermination de valeurs 
caractéristiques pondérées (ELU, ELS) et de valeurs seuils en fonction des 
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Application de TRC à la réparation et/ou renforcement de poutres 
béton armé vis-à-  
 

renforcement à base de TRC et de les positionner par rapport à celles plus 
traditionnelles tels que les CFRP. 
Il en ressort que cette solution est technologiquement faisable y compris 

in situ par moulage au contact à même la 
poutre. Les performances tant au niveau ultime (capacité portante et mode 

systématiquement dans le cas de la solution TRC contrairement au cas de la 
solution CFRP. Un critère cinématique lié à la rigidité axiale du composite 
traduisant une incompatibilité de déformation entre le support béton et le 
renfort est avancé comme  explication de ce constat. 

 des 
niveaux de chargement modérés dans le cas de configuration par bandes, il 
est très sensible dès l'atteinte de la charge d'endommagement. Dans le cas de 
la configuration continue l'influence se révèle à la fois plus sensible et 
beaucoup plus précoce. 
 
Enfin, on retiendra que l'ampleur de l'ouverture verticale de fissure est 
souvent prédominante même si l'ouverture oblique peut lui être comparable, 
ce qui peut contribuer à justifier la considération, en première approche, le 
comportement du TRC dans la seule direction du renfort textile 
Aussi, la mobilisation du principe de superposition des contributions du 

sollicitant il a montré que le niveau de déformation du renfort TRC 
 %. 

a permis de mettre en avant un comportement différencié selon la nature de 
pull-out associé à une interface rigide 

n dépit 

le comportement post-

marquée que celle utilisée dans cette thèse. 
 

portante ultime semble aller dans le sens de la pertinence de ce modèle. 
Toutefois, il est indéniable que la validation de ce modèle nécessite à la fois 
un ancrage expérimental plus conséquent et une extension des paramètres 
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TRC.  
Enfin, un taux de travail variant entre 39 et 61 % (en fonction du mode de 
rupture et de la résistance du béton de la poutre) a été calculé pour le TRC-

in situ. 
Ce résultat est jugé très encourageant en vue des enjeux technologiques 

 
 
Perspectives 
 
Si ce trava
problématique de la valorisation des composites TRC dans le cadre de la réparation 
et/ou renforcement de poutres vis-à-
restent ouvertes et seraient de nature à constituer une suite logique de cette thèse. 
On citera à cet effet, et de manière non exhaustive, les points saillants suivants : 

- Extension des procédures expérimentales à la sollicitation de  cisaillement 
permettant ainsi une prise en compte plus fine des mécanismes 

dans le cadre de la réparation vis-à-
tranchant. 

- Consolidation des acquis expérimentaux par une modélisation numérique 

lle locale. 
- 

 
- Étude approfondie de la tenue 

TRC dans le domaine de la réparation et/ou renforcement de structures en 
béton armé. 
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ANNEXE A PROPRIÉTÉS DES MATRICES FRAICHES 

Afin de définir les propriétés du mortier frais des matrices pour TRC, 4  paramètres 

densité du mortier (DIN 18555- -2 
s critères ayant principalement été 

définis par des chercheurs allemands, ils sont définis selon les normes allemandes 
(Deutsches Institut für Normung, DIN) régissant les mortiers.  

e, un cône 
positionné sur une plaque de verre (figure 283-a) avec le mortier à caractériser, 
selon une procédure normalisée. Le cône est ensuite soulevé. On mesure alors 

ône de mortier. Cet essai est donc très 
-plaçant normalisé 

en France (NF EN 12350-8), mais à la différence de ce dernier, aucun choc ni 
aucune vibration ne sont apportés au mortier après démoulage. Le critère 

 (figure 283-b). 
ulement sont conduites à 10 min, puis 30 

min après la fin du malaxage du mortier. Ces essais semblent définir de manière 
satisfaisante les propriétés des matrices fraîches pour des mortiers fluides à très 
plastiques. Ils conviennent ainsi aux matrices dest

s hautement 
thixotropiques, de consistance plastique à ferme, couramment destinées au 
moulage au contact dans des conditions de travail « in situ » (face verticale, sous-
face). 

 
a) Ouvrabilité, dimensions du cône  
Figure 283 : Essai de normalisation des propriétés du mortier frais 
[BROCKMANN_01] 
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ANNEXE B  

B.1 PRINCIPE DE LA CORRÉ  

Un motif aléatoire communément nommé mouchetis (figure 285) doit être 
. Ce mouchetis est dans la plupart 

des cas obtenu grâce à la projection de « taches 
2 bombes de peintures : une noire et une blanche. La peinture doit être la plus 

mesuré 
par le logiciel et éviter ainsi que par exemple la couche de peinture ne masque la 
formation de microfissures. 
La mesure de champ par consiste à étudier le déplacement 
relatif des pixels, dont le niveau de gris est différent grâce au mouchetis, entre 2 

corrélation 
e champ de déplacement (dans le plan de la 

photographie), entre 2 
de déplacement est calculé, il est possible par un traitement numérique de calculer 
les directions principales des déformations ainsi que les différents champs de 
déformation. 

B.2 MATÉRIEL UTILISÉ 

Au cours de cette thèse, ICASOFT est utilisé comme logiciel de corrélation 
(cf. §ANNEXE C). Ce logiciel est développé par Fabrice Morestin 

[TOUCHAL_96] au sein du « Laboratoire de Mécanique des  Contacts et des 
Structures » (LaMCoS UMR CNRS 5259) et de « l'Institut National des Sciences 
Appliquées de Lyon » (INSA-LYON). Il est commercialisé par la société 
Mécanium. 

ique utilisé est un mvBlueFOX 224G CCD (figure 284-a). 
Ses principales caractéristiques sont listées Tableau 65 (figure 
284-b) a pour référence : FUJINON 1 : 1.4/16 mm HF16SA-1. Ses principales 
caractéristiques sont listées Tableau 66. Cet appareil est connecté à un ordinateur 

 (IcaSnap). Ce dernier 
permet entre autre de régler la fréquence de prise de vue et la zone de la 

 
hotographie 

(ouverture du diaphragme  

multiples images permettant la corrélation. De plus, le plan de la photographie doit 

raisons un trépied, permettant à la foi de verrouiller de façon efficace la position de 

 : Manfrotto 808RC4, 284-c). La surface de 
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réduire au m

car dans le cas contraire, le logiciel de corrélation risque de rencontrer des 
difficultés pour des z ent trop, ou pas assez exposées. Pour 
cela, une ou plusieurs lampes halogènes de marque Brennenstuhl et de 500W de 

(figure 
284-d). Enfin, des bombes de peintures de couleurs mates, noires et blanches de 
référence Rust-Oleum Hard-Hat (figure 284-e) sont utilisées pour la réalisation du 
mouchetis. 
 
Tableau 65 areil photo 

Résolution de la zone active 1600 x 1200 pixels 

Fréquence de prises de vue 16 Hz 

Type de transfert au capteur 

 

Plein cadre (full frame) 

 7.18 x 5.32 mm (1/1.8 ") 

Géométrie des pixels  

Type de lecture Progressive 

 - 10s 

Capacité de chevauchement Oui 

Type de connecteur USB USB 2.0 

Fabricant du capteur Sony 

Nom du capteur ICX274AL/AQ 

Température ambiante 

admissible 

0 à 45 °C 

 

Tableau 66 : Propriété de 
 

Mise au point Manuel 

Iris Manuel 

Distance 

focale 

16 mm 

 F1.4 ~ F22 

Distance 

focale arrière 

 

17.99 mm 

Position des 

pupilles de 

sortie 

-172 mm 

Pas de vis du 

filtre 

M49 x 0.75 

mm 

Plage de mise 

au point 

0.1 m 

 

 
a) c) d) e) 

 

  

 

 

b)

Figure 284  
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ANNEXE C PRINCIPE DU LOGICIEL ICASOFT 

Le logiciel (ICASOFT) que nous utilisons au cours de cette thèse permet la 
corrélation entre plusieurs images en niveaux de gris (codé sur 8 bits, entre 0 et 
257). Pour que la puisse être réalisée avec une bonne 

ne 
image se présente ainsi comme une fonction discrète de niveaux de gris répartis sur 

 
La mesure de champ par consiste à étudier le déplacement 
relatif des pixels entre 2 photos. Mais pour cela, le logiciel doit être capable de 
retrouver automatiquement la position de chacun des pixels de la photographie 

nombre prédéterminé de pixels, appelé « pattern ». La face à corréler étant 

s dont le niveau de gris est aléatoirement réparti (figure 
286). Les patterns peuvent ainsi être identifiés entre 2 photographies car 

association de pattern présente une répartition unique des niveaux de gris. 

les niveaux de gris peuvent légèrement évoluer au sein 
retrouver ces patterns des coefficients de corrélations peuvent ainsi être utilisés : 

- Coefficient de corrélation 
au sens des moindres 
carrés 

- Coefficient de corrélation croisé 

S
dvduvufvufC 11

2
222111 ,,

 S S

S

dvduvufdvduvuf

dvduvufvuf
C

11
2
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2
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De plus, dans ICASOFT, une image ne se présente pas comme une fonction 

comme une fonction continue de niveaux de gris. Cette interpolation permet 
-pixels pour les résultats. Il est ainsi possible pour le 

logiciel, par interpolation des niveaux de gris bilinéaires ou spline cubique, de 
rechercher la position déformée e 
déformée. La relation (f2) entre les niveaux de gris de la position initiale (1) et la 
position finale 
de 2x2 pixels) (287): 

1111112222 ,,,, vuDVvvuDUufvuf  

Un champ de déplacement supposé homogène sur un pattern et bilinéaire, peut être 
écrit de la forme : 

vvvv

uuuu

dvucvbuavuDV

dvucvbuavuDU

111111

111111

),(

),(
 

Après plusieurs itérations le champ de déplacement peut être calculé pour tous les 
(figure 288). 
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Figure 285 : Illustration de 
différents types de mouchetis 

Figure 286 : 
Illustration 

(ici constitué 
de 4x4 pixels) 

Figure 287 : Recherche de la 

déformée 

 

  
a) Recherche du champ de déplacement sur un pattern centré sur m1 

   
b) Calcul : 1ère itération b) Calcul : 2éme itération c) Calcul : 3éme itération 
Figure 288 : Illustration de la recherche et du calcul du champ de déplacement sur un 
pattern 
 

le logiciel de corrélation est capable de calculer les champs de déformations. La 
déformation est alors calcul

3 composantes du tenseur de Green-Lagrange dans le repère 
2 déformations principales de Hencky (majeure et mineure) dans 

le repère des déformations principales. Enfin, le logiciel propose une évaluation  de  

la précision sur le champ de déformation obtenu par 
corrélation entre 2 images. Pour cela, le logiciel calcule 
pour chacun des 4  angles de chacun des patterns, la 
distance moyenne (en pixel) entre les 4 angles contiguës 
des 4  patterns ayant un coté commun (points 1, 2, 3 et 4 
289
devrait théoriquement être nulle. 
La précision du champ de déplacement (en millimètre) 
dépendant , du mouchetis ainsi 
que de la taille de la zone mesurée. 

 
Figure 289 : Évaluation 
de la précision sur le 
champ de déplacement  
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ANNEXE D MODÈLES ANALYTIQUES 

D.1 SYMBOLES ET ABRÉVIATIONS 

D.1.1 SYMBOLES (ALPHABET LATIN) 

E
c 
  

Ef   

Em   

f Fraction volumique de fibres dans le composite  

fcrit f minimum nécessaire à la multi-fissuration du composite 

F(x) Distribution des fragments de fibres pour une fibre de longueur L 

l Longueur de glissement ou de décollement variable entre le renfort et 
la matrice pour une rupture du renfort 

l* Longueur de glissement (l) associée à T* 

L Longueur du composite et des fibres longitudinales 

Lo Longueur de référence des fibres 

m Module de Weibull caractérisant la dispersion de la résistance des 
fibres 

N(L, ) Nombre de défauts dont la contrainte de rupture est inférieure à  dans 
un filament de longueur L 

) Nombre de dommages pour une contrainte de  dans un filament de 
longueur L 

P(x) Distribution des fragments de matrice pour une éprouvette de longueur 
L 

Pp(x) Distribution des fragments de matrice de longueurs respectives 
inférieures à  pour une éprouvette de longueur L 

Pm(x) Distribution des fragments de matrice de longueurs respectives 
comprises entre  et 2.  pour une éprouvette de longueur L 

Pg(x) Distribution des fragments de matrice de longueurs respectives 
supérieures à 2.  pour une éprouvette de longueur L 

q(zo,T) Probabilité que la fibre rompe à une coordonnée comprise entre 0 et zo 
pour une contrainte comprise entre 0 et T 

r Rayon des multifilaments constituants le renfort (sens longitudinal) 

T  

T* Contrainte dans les fibres à la rupture du composite 

V  

Vo Volume de référence du composite dans le modèle de Weibull 

x  

x   

<x> Espacement entre les fissures de la matrice 
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<xf> Espacement entre les fissures de la matrice à la fin de la multi-
fissuration 

z Coordonné du système à une dimension ayant pour origine une fissure 
de la matrice (ou du renfort) et une direction parallèle 
longitudinal des fibres constituants le renfort. 

D.1.2  SYMBOLES (ALPHABET GREC ET LATIN) 

 Rapport de rigidité considérant les sections, matrice/renfort du 
composite 

 Longueur de glissement ou de décollement variable entre le renfort et 
la matrice pour une rupture de la matrice 

o Longueur de glissement ou de décollement constante entre le renfort 
et la matrice pour une rupture de la matrice (modèle ACK) 

car Longueur caractéristique de la fibre dans le modèle de Weibull (2 fois 
la longueur de glissement associée à car) 

R Longueur de glissement ou de décollement caractéristique entre le 
renfort et la matrice pour une rupture de la matrice 

+f Déformation maximale atteinte par les fibres 

dmfc  Déformation de début de la zone de multi-fissuration du composite 
(formule ACK) 

fmfc Déformation du composite à la fin de la zone de multi-fissuration 

uf Déformation ultime des fils en traction (déterministe) 

um  Déformation ultime de la matrice en traction (déterministe) 

 Module de Weibull caractérisant la dispersion de la résistance de la 
matrice 

* Borne inférieure de la résistance de la matrice 

arr pull-out
dans le plan de fissuration de la matrice  

o Résistance de référence de la fissuration du composite dans le modèle 
de Weibull 

of Résistance de référence des fibres pour une longueur de référence 
(Lo) 

c 
 Contrainte dans le composite 

car Résistance caractéristique de la fibre dans le modèle de Weibull 

infm Contrainte de la matrice à une distance infinie de la fissure 

mfc  Contrainte de multi-fissuration du composite (formule ACK) 

R Résistance caractéristique de la fissuration de la matrice du composite 
dans le modèle de Weibull 

uc Résistance du composite en traction 

uf  Résistance des fibres en traction 

um  Résistance de la matrice en traction 

o  -matrice 
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(z,T) Probabilité de rupture du renfort en un point de coordonnée (z) pour 
une contrainte maximale dans la fibre (T) 

~   

< >f Espacement moyen entre fissures à la fin de la zone de multi-
fissuration  

< fmfm> Contrainte moyenne de la matrice entièrement fissurée (Fin de Multi-
fissuration de la Matrice) 

D.2 MODÈLE AVESTON-COOPER-KELLY (A.C.K.) :  

D.2.1 HYPOTHÈSES DU MODÈLE ACK :  

- Le renfort est unidirectionnel  
- 

 
- Les fibres sont seulement capables de reprendre des efforts de traction, 

 
- Les fibres sont considérées toutes parfaitement alignées sur la direction de 

traction 
- -matrice est considérée parfaite 
- vre des fibres ne provoque pas de défauts supplémentaires 

 
-  : la 

 
- Avant pr

parfaite 
- Après la propagation de la fissuration, la contrainte tangentielle est 

 
- - e poisson est négligé 
- La contrainte du renfort dans toutes sections perpendiculaires à la direction 

de chargement est uniforme 
- La contrainte de la matrice dans toutes sections perpendiculaires à la 

direction de chargement est uniforme 
- La résistance de la matrice est constante en tous points  
- La fissuration est répartie aléatoirement 
- 

atteindre la rupture de la première fibre 
- ux effets de retard de cisaillement (shear lag) dans 

le calcul des contraintes dans les fibres et la matrice est négligeable. 
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D.2.2 ZONE PRÉ-FISSURATION (ZONE 1) : 

-matrice est considérée parfaite.  
De ce fait, cette zone est considérée comme linéaire élastique obéissant à la loi des 
mélanges (15 te (Ec) est fonction de ceux de la 
matrice (Em)  et de la fibre (Ef) ainsi que de la fraction volumique de la fibre (f).  
(15)                 mfc EfEfE )1(  

 
 

D.2.3 ZONE DE MULTI-FISSURATION (ZONE 2) : 

Cette zone correspond à la zone de propagation des fissures. Elle débute à 

-renfort étant 

déformation du composite correspondant à la propagation de la première fissure 
( dmfc) est identique à la déformation ultime de traction de la matrice ( um) (16). La 
matrice ayant par hypothèse une résistance constante en tous points ( um), 

apparaît dès lors que la matrice atteint sa résistance de 
traction, de ce fait la contrainte dans le composite est constante pour toute la zone 
de multi-fissuration ( mfc) (17). 

(16) 
m

um
umdmfc E

 

(17) .. dmfc ccmfc EE
m

um

E
 

 
La multi-fissuration 
le renfort est supérieur à celui que peut reprendre le composite durant sa multi-
fissuration (donc si (18) est vérifié), dans le cas contraire le composite rompra dès 

 
(18) )1.(.. fff umcritfmfccrituf  

Par hypothèse, avant la fissuration de la matrice, la déformation de la fibre et celle 
de la matrice sont identiques ainsi : 

(19) 
m

umf
f E

E .
 

(18) et (19) le taux de fibre minimum (fcrit) permettant une 
multi-fissuration du composite est donc : 

(20) 

)1.(
m

f
umuf

um
crit

E

E
f  uf la résistance en traction des fibres. 

renfort- o) est considérée. Celle-
ci assure le transfert des efforts de la matrice aux fibres, provoquant un glissement 
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-matrice. Les caractéristiques mécaniques des matériaux étant 

e glissement ou de décollement ( o) entre 
le renfort et la matrice est constante quelle que soit la fissure considérée. La 
longueur de glissement représente aussi la longueur de renfort nécessaire pour 
redistribuer à la matrice la surcontrainte du renfort due à la fissuration et donc la 
distance nécessaire pour que le mortier atteigne la contrainte qui serait la sienne à 

Figure 290). La résistance de la matrice étant 
constante, la contrainte de la matrice à une di
la résistance de la matrice ( um). 
 

 
Figure 290 : Interface décollée entre Fibre  Matrice due à la fissuration 
[CUYPERS_01] 
 

multifilament en écrivant que la force de t
 

(21) ooum rr
f

f
...2...

)1(
. 2   

o

um
o f

rf

.2.

.).1(
 

 Avec (r) le rayon des multifilaments. 

À noter que le comportement élastique des fibres à la fin de la zone de glissement 
est négligé. La contrainte axiale des fibres varie donc linéairement dans la zone de 
glissement ( ). 
 

 
2 fissures sera supérieur à 2 fois la longueur de glissement, une nouvelle fissure 

compris entre une et 2 fois la longueur de glissement. Ce modèle considère par 
hypothèse une distribution aléatoire de la fissuration entre ces 2 extrema. 

e la zone de multi-fissuration 
<x>f 
des voitures garées librem
pour la première fois par [WINDOM_66]. 
(22)     ofx .337,1  
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multi-fissuration 
permet de calculer la déformation du composite à la fin de la zone de multi-
fissuration ( fmfc). À noter que la déformation du composite est égale à la 
déformation moyenne du renfort. 

fmfc= dmfc + variation de la déformation moyenne des fibres au cours de la zone 2 

(23)    fdmfcfmfc ).
4

337,1
1(  

+f), la déformation maximale atteinte par les fibres. Cette déformation 

composite (Figure 290). Cette zone peut alors être entièrement définie sur une 
courbe charge-flèche. 

(24)    
m

um
dmfc E

     

(25)    
f

um
f Ef

f 1
.

)1.(
 

(23), (24) et (25)  

(26)    
m

um
fmfc E

)..666,01(    

avec   
fE

fE

f

m

.

)1.(
 

sections matrice/renfort du 
composite. 

D.2.4 ZONE POST-FISSURATION 

Au début de cette zone, la matrice est déjà entièrement fissurée, ainsi quelle que 

matrice reste constante. Seules les fibres participent à la rigidité du composite. 
(27)  fEE fc .  

La déformation est donc la somme de la déformation en fin de multi-fissuration 
( fmfc) (26) et de la déformation ajoutée au cours de la post-fissuration du 
composite. 

(28)  
fE f

mfcc
fmfcc .

 

résistance de traction du renfort. La contrainte de rupture du compo uc) se 
calcule de la manière suivante : 
(29)  fufuc .  
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D.3 MODÈLE DE AHN ET CURTIN 

Dans [AHN_97]
température sur les déformations et les contraintes dans le composite. Cet aspect 
sortant du cadre de la thèse, le modèle de Ahn et Curtin décrit ci-dessous a été 
simplifié en considérant que la variation de température a une influence 
négligeable sur le comportement mécanique du composite. 

D.3.1 HYPOTHÈSES : 

Le  du fait que 
la résistance de la matrice dépend de la population de défauts et obéit à une loi 
stochastique et que la distribution e à une constante mais dépend de 
« deb », « R » et «  » 

D.3.2 DESCRIPTION DU MODÈLE 

(15) est donc vérifiée. 
En revanche, dans ce modèle, la résistance à la traction de la matrice dépend de la 

 La 
première fissuration apparaît dans la matrice pour une contrainte supérieure ou 
ég *).  

AVESTON_71] et [BUDIANSKY_86] :   

(30)     
rEf

EEf

m

cfm

.).1(

.....6
2

22
0*  

c). Au 
cours de la propagation des fissures, la contrainte de la matrice à une distance 

infm

matrice um). 

(31)     
c

cm
m E

E .
inf  

um infm dans 
(21) :  

(32)    '..
.2

]
.

).1(
..[

.2 c
oc

m
c

o

r

Ef

Efr
 

Avec 
fE

fE

c

m

.

)1.(
'  

D.3.2.a Calcul de la déformation du composite en fonction 
de la contrainte qui lui est appliquée : 

matrice est inférieur  atteindre la rupture des fibres. De ce 
fait, en tous points la déformation du composite est identique à celle des fibres. 
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(33)    
TL

f
f

fc dzz
EL 0

).(.
.

1
 

Où L est la longueur totale du composite. En considérant une distribution de la 
fragmentation P(x) pour une éprouvette de longueur L (un fragment représentant 
une partie de matrice comprise entre 2 fissures). Il est possible de modifier 

(33) en considérant toutes les longueurs de fragments (x) comprises 
entre zéro et L. 

(34)    
0 0

..)().(.
.

1
dxdzzxP

EL

x

f
f

c  

Où P(x) représente le nombre de fragments de longueur x pour un échantillon de 

longueur L, et 
x

dxxP
0

).(  représente le nombre de fragments de matrice dont la 

longueur est comprise entre 0 et x pour un échantillon de longueur L. 
Avec (z), la coordonnée du système a une dimension ayant pour origine une fissure 

 le 
renfort. 
La distribution de la fragmentation dépend de la longueur des fragments. Avec 
Pp(x), Pm(x) et Pg(x) la distribution des fragments de longueurs respectives 

 :  

(35) 
.2 0

.2

00 0
..)().(..)().(..)().(.[

.

1
dxdzzxPdxdzzxPdxdzzxP

EL

x

fg

x

fm

x

fp
f

c  

fragment dans lequel on s
fonction de « z Figure 291). 
 

 
Figure 291 face fibre-
matrice, de la contrainte dans la matrice ainsi que dans les fibres le long de 
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Figure 291  
(36)   

 2

0
.

.4
..).

4
.

.2
(.)( xx

f
x

x

rf
dzz c

cc
x

f  

 
(37)   

 x
E

E

E

E
x

f
dzz

c

f
cc

c

f
c

c
x

f ....).).((..)(
0

 

 
(35), (36) et (37) : 

(38)    ).(
.

1
flfmfc

fT
c EL

 

Avec :  

(39)    
0

2

0
).(..

.4
.).(.. dxxPxdxxPx

f ccc
c

fc  

 
(40)   

 
.2 2.2

).(..
.4

.).(.. dxxPxdxxPx
f mcm
c

fm  

(41)    
.2.2

).(...).(... dxxPx
E

E
dxxP l

c

f
clcfl  

 
En posant : 
 

(42)  ,).(.
01 dxxPxC c    

0

2
2 ).(. dxxPxC c  

 

(43)  ,).(.
.2

1 dxxPxM m    
.2 2

2 ).(. dxxPxM m  

 

(44)  ,).(
.20 dxxPL l    

.21 ).(. dxxPxL l  

 
Deux orientations de calculs sont possibles pour ces différents coefficients, soit par 
un calcul entièrement statistique comme le propose [AHN_97], soit par un calcul 

 et 
Smith [PRYCE_93] [ZHU_94] ; [VAGAGGINI_95]. 
 

 Résultas de Ahn et Curtin (AC) [AHN_97] : 
Les équations (38), (39), (40) et (41) permettent le calcul « exact » de la courbe 
contrainte-déformation. En effet, ces équations proposent un modèle entièrement 
statistique qui peut être assimilé à un modèle « exact ». Cependant, 2 
« hypothèses » ont tout de même été considérées. La première est que 

 lag) dans le calcul 
des contraintes dans les fibres et la matrice (Figure 291) est négligeable. 
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De plus afin de résoudre ces équations, il est nécessaire de connaître la distribution 
de la fragmentation de la matrice (P(x)) et de calculer les différents coefficients (Ci, 
Mi et Li) en fonction de la contrainte dans le composite ( c). Dans ce modèle, cela 

[CURTIN_91] et est 
exposé en annexe de [AHN_97]. Ceci constitue la deuxième hypothèse, en effet, le 
modèle de P(x) proposé par [CURTIN_91] . Un modèle exact a été 
mis au point par [HUI_95] mais le modèle proposé par [CURTIN_91] reste 
extrêmement précis. 
La théorie du modèle de [CURTIN_91] découle de la distribution de 
[WIDOM_66]. Enfin, P(x) dépend du nombre de défauts ( ) qui est modélisé par 
la distribution de Weibull. Ainsi la déformation du composite ( c) dépend de  et 
de ce fait de *, R et  (cela est détaillé par dans la suite). 
 

 Résultats de Pryce et Smith (PS) [PRYCE_93] : 
 : les 

 soit inférieur, soit supérieur à 
2 .  

, car la contrainte de rupture ne peut théoriquement 

 moyen » atteint 2  en réalité, il 
existe toujours des fragments plus longs. 
Enfin, la possibilité que certains fragments soient inférieurs à  est écarté par PS. 
 
Deux cas sont donc à considérer : 

-  : 
Dans ce cas, par définition : LM1  , xLM .2  et les autres coefficients ont 

une valeur nulle. La déformation du composite est alors la suivante : 

(45)  )
..4

'.

.

1
.(

ff
cc E

x

Ef
  à noter que 

fc EE

'
 

- <x> est supérieur à 2  : 

Alors par définition : 
x

L
Lo  ,  LL1  et les autres coefficients ont une 

valeur nulle. La déformation du composite est alors la suivante : 

(46)  )
.

'.1
.(

xEE fc
cc  

 
moyen entre les fissures (<x>). Ce paramètre est calculé de manière stochastique 

même que par la méthode de Ahn et Curtin, la déformation du composite ( c) 
dépend de  et donc de *, R et  (cela est détaillé par la suite). 
Le modèle de Ahn et Curtin a été confronté à celui de Pryce et Smith. Cette 
confrontation a permis de constater que ce dernier modèle prédit assez 
efficacement les déformations du composite.  
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D.3.2.b Calcul de la population de défauts dans la matrice 
du composite. 

La population d c) dans un volume (V) de composite 
) dans la 

c) est de la 
forme : 

(47)    
o

c

o
c V

V
V

*

.),(  

Où  est le module de Weibull, Vo le volume de référence et o la résistance de 
référence de la fissuration du composite. (47), * est la contrainte 
maximum de la matrice pour laquelle 
la matrice est encore nulle. Ce qui correspond effectivement à la définition de *. 
La matrice possède une résistance caractéristique ( R) pour laquelle la plupart des 
fissures apparaissent. À cette résistance (32) est associée une 
longueur de glissement ( R). Ainsi, R 
fissures relatives à la contrainte caractéristique R et par définition, la longueur de 
glissement caractéristique. En divisant le volume de composite (V) en une surface 
(A) et une longueur (L), les grandeurs caractéristiques R et R satisfont la relation 
suivante :  
(48)    1).2,( RRc L  

(47), (48) et Vo = 2. r .Ao : 

(49)  1.
..2

..2
).2,(

*

o

R

oR

oR
RR A

A
 =>

 *
Ro  

(50)  
*

*

.
..2

.
),,(

R

c

oR
c A

AL
AL   

Toutes les longueurs et les contraintes sont respectivement comparées à la longueur 
de référence 2. R et à la contrainte de référence R- *. À noter que tous les défauts 

fissure. Effectivement, des défauts peuvent être situés dans la zone de glissement 

contrainte de rupture. 
(50), seuls 3 paramètres sont nécessaires pour décrire la fissuration du 

composite ( *, R et ). 

D.3.3 ANALYSE DU MODÈLE 

Tant que la contrainte dans le composite est inférieure à *, aucune fissuration 
apparaît (50) et, de même que dans le modèle ACK, la rigidité dans le composite 

n (15). 
Aussi, après que la matrice soit saturée en fissuration, de même que dans le modèle 

repris par le renfort, la rigidité d (27). 
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Mais contrairement au modèle ACK, le module de Weibull ( ) décrit la fissuration 
de la matrice et la déformation du composite entre ces 2 limites. Pour un module de 
Weibull élevé (peu de dispersion dans la résistance de la matrice), la fissuration 
complète de la matrice se produit pour une amplitude de contraintes proche de la 
contrainte caractéristique ( R), et la contrainte associée à la fin de la zone de 
linéarit (15) est nettement supérieure à la contrainte maximale 
pour laquelle la probabilité de fissuration est encore de zéro établie par le modèle 
ACK ( *). À noter que la contrainte à laquelle apparaît la première fissure est aussi 

module de Weibull est faible, la fissuration complète de la matrice se produit pour 
une amplitude de contraintes beaucoup plus étendue autour de R et la contrainte 
associée à la fin de la zone de linéarité est assez proche de *. Dans le cas extrême 

contrainte-déformation obtenue par le 
modèle stochastique est identique au modèle ACK pour lequel um = R, ceci 
semble logique car un module de Weibull infini signifie que comme dans le 
modèle ACK, la résistance de la matrice est constante en tous points et dans le cas 
présent égale à R. 

* sur le comportement contrainte-déformation est donc tout aussi 
important que celui du module de Weibull, effectivement lorsque le rapport */ R 

est proche de un, la fissuration complète de la matrice se produit pour une 
amplitude de contraintes proches de la contrainte caractéristique ( R), la première 

ître pour une contrainte de * proche de R. Ainsi, 
plus le rapport */ R est proche de un, moins les déformations sont sensibles au 
module de Weibull, les limites * = R quelle que soit la valeur de   ou, =  
quelle que soit la valeur de * correspondant au même comportement car dans les 2 
cas, la fissuration complète du composite a lieu pour une contrainte constante égale 
à R. 

D.3.4 OBTENTION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT ( O) À 

PARTIR D ESSAIS EXPÉRIMENTAUX. 

La détermination de o ryce et Smith développée 
par [AHN_97] est détaillée ci-dessous. 
Pour ce faire, 2 méthodes sont possibles. Les 2 méthodes nécessitent de connaître 
la courbe contrainte-déformation expérimentale du composite en traction. La 

de la fissuration de la matrice en fonction de la charge appliquée 
seconde méthode (détaillé ci-dessous) beaucoup plus rapide consiste à mesurer 

espacement final moyen entre les fissures (<xf>) et prendre comme hypothèse que 
 : 

(51)  )(1 e
x

x f  avec 
*

*

)(
R

et *  

Avec R  et  des paramètres de Weibull effectifs. Ils sont nommés ainsi car leurs 

valeurs peuvent être différentes de celles de R et . 
 
Aussi, afin de calculer la déformation moyenne du composite il est nécessaire de 
définir o en fonction de variables connues ou qui pourront être recalées grâce à la 
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courbe charge-flèche 
établie par (Curtin, Ahn et Takeda [CURTIN_98]) qui lie directement <xf> et R. 
 

(52)  R
R

fx .,
*

 

 
Figure 292 : Abaque reliant le paramètre «   » en fonction 
de «  », «  » et «  » [CURTIN_98] 
 
Remarque : dans le modèle de [AHN_97] ou de Pryce et S deb est considéré 

CURTIN_98]. 
 

(32) : 

(53)  '..
.2 R

o
R

r
 

En combinant les équations (52) et (53 o en fonction de 
variables connues ou qui pourront être recalées grâce à la courbe charge-flèche 
expérimentale : 

(54)  R
f

o x

r
'..

.2

.
  =>  

R

cfx

.

.
 

La déformation du composite en fonction de c peut ainsi être mis en équation sur 
la base des équations (45) et (46) avec comme seuls paramètres inconnus, *, R  

et . Ainsi, dans les équations (45) et (46 (51) et 

o (54) (en remplaçant les variables R et  par les paramètres 
effectifs R  et ). 

 
Pour <x> < 2.  

(55)  1.
.4

.'.

.
e

EEf f

R

f

c
c  

Pour <x> > 2.   
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(56)  
2

1.
..

'.
e

EE fR

c

c

c
c  

Avec 
R

,
*

 et cRfx ,,,, *  

La courbe contrainte-déformation théorique de Pryce et Smith est ensuite recalée 
sur la courbe expérimentale, en faisant varier les paramètres *, R  et . 

Enfin,  est calculé en utilisant les valeurs des paramètres recalés, bien que celles-
ci puissent être légèrement plus élevées des valeurs réelles. 
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ANNEXE E MODÈLE À 2 DISTRIBUTIONS DE WEIBULL 

Il semblerait que si la distribution de Weibull était remplacée dans ce modèle par 
une distribution permettant de recaler plus précisément le comportement de la 
courbe <xf>/<x>-contrainte, alors le comportement de la courbe contrainte-
déformation pourrait être parfaitement recalé et inversement. Cela peut se faire en 
adoptant, au sein du modèle, 2 distributions de Weibull différentes, une permettant 
de modéliser la distribution de la fissuration dans le début de la zone 2 et une 
seconde permettant de modéliser la fin. En recalant ce nouveau modèle sur la 
courbe contrainte-déformation 
précédemment recalés) 2 modèles 
contrainte-déformation), il apparaît que la courbe <xf>/<x>-contrainte peut être très 
finement modélisée (figure 293). Ainsi, grâce à ce modèle à 2 distributions de 
Weibull, le rapport <xf>/<x> en fonction du chargement peut être précisément 

 précédemment. 

  
a) Courbes contrainte-déformation b) Courbes <xf>/<x>-contrainte 
Figure 293 : Confrontation modèle analytique recalé-expérimentale (fin zone2) 
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ANNEXE F INFLU RACHEMENT 
SUR LE COMPORTEMENT CONTRAINTE-DÉFORMATION 

traction pure du TRC, il peut être  leur prise 
en compte. 
Pour cela une confrontation a été réalisée entre les courbes contrainte-déformation 
issues de 4 extensomètres corrélés (E1, E3, E4 et E5) centrées sur la hauteur de 

«E(10)/Pa-3(3) 
mais 

couvrant des hauteurs variables (figure 294). Il apparaît très nettement que les 
courbes issues des extensomètres corrélés (E1, E3 et E4) demeurent 
rigoureusement identiques. En contrepartie, la courbe 
(hauteur de talon à talon intégrant les fissures périphériques) commence à diverger 
des autres courbes à proximité du début de la troisième zone e

capteurs LVDT peut avoir une influence significative sur la courbe contrainte-
déformation et ne peut clairement pas être négligée. 
 

 

 
a) Illustration du positionnement 
des « extensomètres corrélés » E3, 
E4 et E5 

b) courbes contrainte-déformation moyenne 
s 

« extensomètres corrélés » E1, E3, E4 et E5 
Figure 294 : Confrontations des « extensomètres corrélés » E1, E3, E4 et E5 
 

E5 
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ANNEXE G DÉPENDANCE ENTRE LA FIN DE LA ZONE 1 
DE LA COURBE CONTRAINTE-DÉFORMATION MOYENNE 
ET LE SCHÉMA DE FISSURATION DE LA MATRICE 

Une exploitation détaillée des mesures de destinée à 
en fonction du chargement de 

a été réalisée sur un échantillon composé de 9 éprouvettes 
(comprenant 5 structurations de TRC différentes : E(10)/Pa-1(3), E(10)/Pa-3(3), 
E(5)/Pa-2(2), E(10)/VE1-2(3) et E(10)/VE2(3) ; les courbes issues de cette étude 
ainsi que le référencement des éprouvettes testées seront illustrés et commentés au 
cours du paragraphe II.4.8). 
La bibliographie indique que la propagation de la première fissure marque la fin de 
la première zone de la courbe contrainte-déformation. Ce résultat est confirmé et 

re 295). Il est de plus montré 

développé dans ce chapitre, cette première fissure est localisée aléatoirement le 
long de la hauteur d  

  
 

Champ de déplacement de 
 première fissure (image figure b) sur la courbe 

contrainte-déformation (déformation obtenu au 
rrélé E1) 

a) matrice 
non fissurée 

b) Propagation 
de la 1ère 
fissure 

Figure 295 : Repérage de la création de la première fissure par 
 renforcée par 3 couches de 

grilles tricotées « PA-3 » 
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ANNEXE H T  EN FONCTION DU 
NOMBRE DE FILAMENTS PAR FILS 

Les analyses micrométriques ont mis en exergue que pour une « matrice E », 
quelque soit la configuration du textile (non préimprégné), seul les filaments 
extérieurs des fils sont en contact avec la matrice. Cette annexe est portée sur le 

configuration. 
Pour cela plusieurs hypothèses sont réalisées. Il est considéré que le fil est de 

s est régulier au sein du fil 
(comme cela est illustré Figure 286). 
 

 

 
Figure 296 : filaments de rayons (r) 
disposé selon un arrangement régulier 

Figure 297 : fil de rayon R composé de 
filament de diamètre faible devant le rayon 
du fil 

  
Un fil de rayon (R) sera ainsi considéré composé de filaments de rayons (r) 
disposés selon un arrangement régulier (Figure 287). Dans ces conditions, Gauss 
montra que la densité surfacique de cet arrangement (d)  
0.9069. 
 

imp) des fils est défini par le rapport entre la surface de 
filaments en contacte avec le mortier (Simp, c'est-à-dire la surface imprégnée) et la 
surface de filaments totale (Stot). Comme le nombre de diamètre des filaments est 
très faible par rapport au diamètre du fil, nous considérerons en première 
approximation que la surface de filaments en contact avec le mortier (Simp) 
correspond à la surface du fil. 
Ainsi pour une longueur de fil (l) et un nombre de filaments par fil (n) :  
Simp tot  

) est égale à la section occupée par les 
filaments -

 - -d)) 
Timp = Simp/Stot -  
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est par un cercle, mais se rapproche 

(ce qui modifie la valeur de la den s les 
filaments extérieurs des fils sont imprégnés  est de la 

 

 
Figure 298 n des fils en fonction du 
nombre de filaments par fils 
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ANNEXE I INFLUENCE DU RENFORT TRC SUR LES 
DÉFORMATIONS EN FLEXION 

Le comportement qualitatif et quantitatif de la déformation de la fibre supérieure de 
la poutre en flexion pure en fonction du chargement, ne semble pas être influencé 

rupture qui varie en fonction des configurations, figures 302, 304). Il en est de 
même vis-à-vis de la déformation des aciers longitudinaux pour un chargement 
supérieur à celui correspondant au palier précédemment décrit sur les poutres 
saines (écart maximal de 12 % par rapport à la moyenne, figures 301, 303). Au-
delà de ce palier, il peut ainsi être conclu que la répartition des déformations dans 
la section située en milieu de poutre (flexion pure) ne semble pas influencée par 

réparation). 

béton de la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » (figure 302
de celle des autres poutres (écart maximal de 25 % par rapport à la moyenne, figure 
302 jugé représentatif. En effet, sur cette poutre la jauge 
de mesure de déformation du béton est placée sur une zone de concentration de 
déformation en compression (béton écrasé, figure 299
jauges situées sur les autres poutres (même celles dont le mode de rupture est en 
compression due au moment fléchissant, figure 300). 
 
a) b) 

 

 
Figure 299 : Illustration de la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(5) » après rupture 
 

 
Figure 300 : Illustration du mode de rupture de la poutre « R30-B-Fl-P-TRC(10) » 
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Figure 301 : Comportement charge-déformation
des différentes configurations de poutres réparées et non réparées (30 MPa) 

 
Figure 302 : Comportement charge-déformations mesuré sur le béton au niveau de la 
fibre supérieure de la poutre des différentes configurations de poutres réparées et non 
réparées (30 MPa) 
 

Figure 303 : Comportement charge-
déformation
longitudinale des différentes 
configurations des « poutres R40 » 
réparées et non réparées 

Figure 304 : Comportement charge-
déformations mesuré sur le béton au 
niveau de la fibre supérieure de la 
poutre des différentes configurations 
des « poutres R40 » réparées et non 
réparées 
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ANNEXE J POSITION DU POINT RETENU POUR LE 
E DE FISSURE MAXIMALE 

cours du paragraphe III.5.1.3. est illustrée sur les figures suivantes. 
 

 
Figure 305 verticale, horizontale 
et perpendiculaire à la fissure, sur la première poutre « R40 » 
  

 
Figure 306 : verticale, horizontale 
et perpendiculaire à la fissure, sur la seconde poutre « R40 » 
 

Figure 307 : verticale, horizontale 
et perpendiculaire à la fissure, sur la poutre « R40-B-U-Is-TRC(5) » 
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a) Photographie à tensomètre par corrélation 

verticale, horizontale et perpendiculaire à la fissure 

 
-dessus) 

 
Figure 308 : Position des extensomètres par sur la poutre « R40-
C-U-Is-TRC(2) » 
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ANNEXE K DÉFORMATIONS VERTICALES MOYENNES 
MAXIMALES RELEVÉES SUR LES TRC(5) 

La déformation verticale moyenne maximale relevée sur les TRC(5) des différentes 
poutres ré in situ est illustrée sur 
les figures suivantes. 
 

 
Figure 309 : Déplacement selon « Y4 » en surface de la poutre « R30-B-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 
 

 
 

 
Figure 310 : Déplacement selon « Y5 », « Y6 » et « Y7 »  en surface de la poutre 
« R40-B-U-Is-TRC(5) » et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le 
long de ces axes 
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Figure 311 : Déplacement selon « Y8 » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 

 
 

 
Figure 312 : Déplacement selon « Y7 » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 
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Figure 313 : Déplacement selon « Y6 » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 

 

 
Figure 314 : Déplacement selon « Y5 » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 
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Figure 315 : Déplacement selon « Y4 » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 

 
 
 

 
Figure 316 : Déplacement selon « Y3 » en surface de la poutre « R30-C-U-Is-TRC(5) » 
et calcul de la déformation verticale maximale moyenne le long de cet axe 
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ANNEXE L COMPORTEMENT LOCAL DE « TRC(2) » MIS 
 AU CONTACT IN SITU POUR 

UNE RÉPARATION CONTINUE EN « U » 

Le paragraphe III.5.2.2 ( in situ de 
« TRC(5) »

( multifissurant pour une adhérence faible à un 
 

TRC-substrat de béton, il est dès lors envisageabl
a section de TRC (tous autres paramètres équivalents, cela 

de la contrainte de cisaillement maximal le long de la longueur de scellement à 
-béton).  

En effet, le composite « TRC(2) in situ 
continu en « U » sur la poutre « R40 » semble, dans certaines zones, tendre vers un 

a figure 318 pour les axes 
« Y1 », « Y3 » et « Y4 »). Toutefois, en confrontant le comportement relevé le 
long des axes voisins « Y5 » (en surface du TRC) et « Y6 » (en surface de la poutre 
béton) distants de 3 cm, il apparaît que dans le cas du TRC, le « palier » traduisant 
la méso-fissuration 
légère pente. Cette pente correspond à une déformation moyenne qui varie entre 21 

méso-fissure en partie inférieure de méso-
fissure en partie supérieure de la poutre) et, est de ce fait, largement supérieure à la 

semblerait ainsi que pour cette configuration de réparation, le comportement 
semble mixte (entre un comportement multifissurant et un comportement à 

 319 
comportement relevé le long des axes « Y4 » et « Y5 ». 

-mortier affectent sensiblement le mode de 

-béton 
 

En conséquence, toutes choses égales par ailleurs, le mode de sollicitation du TRC 
ce, soit la 

-béton). 

 
 (X) sur la poutre « R30-B-U-

Is-TRC(5) ». Les traits interrompus marquent le renfort de TRC 
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Figure 317 : Rappel du s de   
« R40-C-U-Is-TRC(2) » (Corrélation de la photographie ci-dessus) 

 
Figure 318 : Déplacement selon « Y » en surface de la poutre « R40-C-U-Is-TRC(2) » 
le long de chacun des 6 axes « Y » représentés ci-dessus (mesuré par corrélation 

à la charge ultime) 
 

 
Figure 319 : Représentation idéalisée du déplacement sur les plaques de TRC 
préfabriquées interceptant une méso-fissure le long de la hauteur de la poutre 
 
 
 
 


