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NOTATIONS 
 

fc  Résistance à la compression de l’existant 

d  Densité volumique apparente 

ω  Teneur en eau 

fcf  Résistance à la flexion 

σA  Contrainte d’adhérence 

σt  Résistance en traction 

fctm        Résistance à la traction 

fctk0, 05  Valeur inférieure de la résistance caractéristique à la traction  

fctk0, 9  Valeur supérieure de la résistance caractéristique à la traction  

Em  Module de Young 

c (∆l/L)  Variation de longueur  

EL  Module d’élasticité longitudinale 

Eb  Module d’élasticité du béton [MPa] 

Ef  Module d’élasticité du composite [MPa]  

Af  Section du composite [mm²]  

ν  Coefficient de Poisson  

PdD  Piédroit droit 

PdG  Piédroit gauche 
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Introduction Général  
 
La France est dotée d’un patrimoine important en ouvrages d’assainissement construits à la 
fin du 19ème, début du 20ème siècle. Ces ouvrages d'assainissement peuvent être de forme 
circulaire, ovoïdale, voûte plein cintre,… et sont généralement construits en tranchée ou en 
souterrain. 
 
La préservation de ces ouvrages anciens, toujours en service, est une des premières priorités 
des maîtres d’ouvrages. Elle est conditionnée par la réalisation de travaux de réhabilitation 
spécifiques, souvent coûteux.  En effet, ces ouvrages sont soumis à des sollicitations 
mécaniques diverses. On peut distinguer les sollicitations engendrées par les charges 
permanentes, comme les poids propres (poids de l’ouvrage, poussées des terres, poids des 
bâtiments…), les sollicitations hydrauliques dues aux pressions d’effluents, les surcharges de 
surfaces statiques (immeuble d’habitation,…) et les sollicitations dynamiques (routière, 
tramway, train...) ou encore la pression hydrostatique d’une nappe d’eau,...  
 
Par leur intensité, ces chargements peuvent engendrer des dégradations d’ordre structurel 
pouvant aller jusqu’à la ruine totale de l’ouvrage. Le renforcement de ces ouvrages devient 
donc indispensable. Les techniques de réhabilitation sont diverses et variées : chemisage par 
béton projeté armé, coques préfabriquées, etc… 
 
La technique couramment utilisée est la réalisation d’un chemisage en béton projeté armé de 6 
à 8 cm d’épaisseur sur toute la section du collecteur. Les inconvénients majeurs de cette 
technique sont la réduction de la section hydraulique, la corrosion des armatures dans le 
temps, le  flambement de l’acier et la difficulté de mise en œuvre [1].  
 

 
Dans un souci de réduction des coûts et de définition de travaux de réhabilitation adaptés aux 
pathologies de ces ouvrages, plusieurs investigations ont été menées. Les travaux les plus 
importants portent sur la recherche de nouveaux matériaux pour le renforcement de ces 
ouvrages. 
 
Il existe depuis les années 1990 en France, une technique de restructuration partielle utilisée 
dans le domaine du bâtiment. Il s’agit d’une réhabilitation par collage de plats ou de tissus 
composites à base de fibres de carbone. La technique de réhabilitation par plats composites a 
été transposée aux ouvrages d’assainissement en béton (armé ou non) à l’initiative de la 
société Structure & Réhabilitation. Cette technique a été mise au point au laboratoire dans le 
cadre d’une thèse réalisé par Kesteloot [2]. L’étude révèle une diminution des coûts de 
réparation de l’ordre de 50% par rapport aux techniques utilisées habituellement, ainsi qu’un 
accroissement de la capacité portante de 45%. Ce procédé fait actuellement l’objet d’une 
expérimentation sur un collecteur du Val-de Marne de 10 m de longueur depuis janvier 2005. 
Aucune dégradation n’a été constatée à ce jour. 
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Le projet RESAME (REstructuration par chemisage mince sans réduction de section 
hydraulique et Sans Armatures MEtalliques) initié par un bureau d’études (Structure & 
Réhabilitation) et plusieurs entreprises françaises (Sika, Freyssinet, Lanko, Weber et Broutin) 
a pour but pour les ouvrages d’assainissement en maçonnerie visitables :  

− De réduire les coûts de réhabilitation 
− D’améliorer la durabilité des réparations (sans armatures métalliques) 
− De diminuer le temps d’intervention sur le site. 

 
Au cours de ces trente dernières années, les chercheurs ont étudié la possibilité d’utiliser de 
nouveaux matériaux, tels que les enduits à haute performance, et plus récemment les 
matériaux composites pour le renforcement d’ouvrages en maçonnerie [3].  
Cette thèse est la continuité de la thèse de doctorat réalisé par Khoufache [4]. Après avoir 
présenté l’histoire et la construction des égouts de Paris dans la première partie de sa thèse, 
une étude paramétrique sur le comportement des ouvrages d’assainissement en maçonnerie a 
été effectuée. Des essais de caractérisation mécanique d’un mortier fibré ont été réalisés avant 
l’application à l’intrados sur les voûtes. Un essai de rupture sur une voûte renforcée par des 
tissus de carbone a donné et un gain de 185% par rapport aux voûtes non renforcées a été 
obtenu. 
Le procédé de réhabilitation par mortier fibré est utilisé dans les cas de fissurations 
superficielles et de problème lié à l’étanchéité. Ce procédé a un coût de réparation moins 
élevé par rapport à la méthode de béton projeté de 6 cm et elle diminue que de très peu la 
section hydraulique. 

 
Le procédé de renforcement par des matériaux composites est utilisable dans le cas des 
fissurations structurelles. Dans le cas des ouvrages en maçonnerie, la technique de collage des 
matériaux composites n’est pas applicable directement à ces ouvrages du fait de l’irrégularité 
du support. Il est nécessaire de réaliser un chemisage mince de 2 cm ayant les caractéristiques 
nécessaires pour transmettre les efforts de la maçonnerie aux matériaux composites.  
 
Cette nouvelle étude concernent la mise au point du procédé pour des ouvrages 
d’assainissement en maçonnerie par : 

− béton projeté armé de 6 cm (méthode standard) 
− mortier fibré de 3 cm  
− mortier fibré de 2 cm  
− mortier fibré de 2 cm renforcés par des plats de carbone 
− mortier fibré de 2 cm renforcés par des tissus de carbone. 

 
La thèse s’articule autour de deux grandes parties : 
 
La première partie (divisée en 3 chapitres) permet de faire le point sur la construction des 
ouvrages d’assainissement, l’utilisation des matériaux composites et la caractérisation des 
matériaux utilisés. 
La seconde partie à caractère essentiellement expérimental est divisée en trois chapitres. Elle 
s’attachera à définir les paramètres d’études, à caractériser les matériaux et en particulier 
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l’interface enduit/colle. L’objectif principal de cette partie de l’étude est l’apport des renforts 
composites. 
 
Le premier chapitre donne les différentes étapes de la construction des ouvrages 
d’assainissement visitables et des différents types des dégradations. Puis, les techniques 
d’auscultations et de réparations sont succinctement explicitées. La mise en évidence de 
l’absence de réparation ponctuelle, montre la nécessité de mettre au point un chemisage 
ponctuel mince avec renforcement par collage des matériaux composites. 
Le deuxième chapitre présente les travaux de différents laboratoires sur les matériaux 
composites, leur application sur des structures planes ou courbes. 
Le troisième chapitre donne les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés (mortier 
fibré haute performance, meulière, mortier liaison, plats et tissus de carbone) avant 
l’application sur des voûtes en maçonnerie. 
 
Le quatrième chapitre étudie le comportement mécanique des ouvrages d’assainissement. 
Suite à cette compréhension, une simulation numérique des ouvrages d’assainissement est 
réalisée pour déterminer la géométrie des corps d’épreuves. 
Les différentes étapes de la construction des voûtes en maçonnerie sont présentées avant les 
essais à la rupture des voûtes en maçonnerie non renforcées. 
Les deux chapitres suivants décrivent les essais menés sur les voûtes renforcées par du 
mortier fibré (4 produits testés) et à l’aide de matériaux composites (tissus et lamelles de 
carbone). L’ensemble des procédés de renforcement sera comparés à une technique 
traditionnelle (béton projeté).  
 
Enfin la conclusion résume les résultats obtenus lors de la thèse d’un point de vue 
scientifique, mais aussi technologique. Les perspectives de notre recherche seront énumérées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



10 

 

Bibliographie 
 
[1]  Restructuration des collecteurs visitables (2002, 2004), Guide technique, Tomes 1&2, 
Projet National RERAU. 
 
[2] Kesteloot S. (2005), Réhabilitation des ouvrages d’assainissement par matériaux 
composites - Etude expérimentale et  dimensionnement par calculs numériques », Thèse de 
Doctorat, Université d’Artois, Mars 2005. 
 
[3] CNR-DT 2002/2004 (2004), Guide for the Design and Construction of Externally Bonded 
FRP Systems for Strengthening Existing Structures, Rome, CNR July 13th. 
 
[4] N. Khoufache (2008),  Contribution à la restructuration des ouvrages d’assainissement en 
maçonnerie au moyen de matériaux composites, Thèse de Doctorat, Université d’Artois, 
Décembre  2008. 
 



11 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partie I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



12 

 

Chapitre 1 :  
 

Les ouvrages d’assainissement 
 
 
Sommaire 
Introduction .............................................................................................................................. 13 
1. Ouvrages d’assainissement en maçonnerie ....................................................................... 14 

1.1 Histoire des égouts de Paris ....................................................................................... 14 

1.2 Les ouvrages d’assainissement .................................................................................. 15 

1.3 Matériaux de construction des collecteurs en maçonnerie ............................................. 16 

2. Types de dégradation ........................................................................................................ 19 
2.1 Les défauts des pierres ............................................................................................... 20 

2.2 Les altérations des joints : le déjointoiement ............................................................. 20 

2.3 Fissurations ................................................................................................................ 21 

3. Techniques d’auscultation ................................................................................................ 21 
3.1 Inspection visuelle ..................................................................................................... 21 

3.2 Auscultation par radar géophysique .......................................................................... 21 

3.3 Impédance mécanique ............................................................................................... 22 

3.4 Système Avari ............................................................................................................ 22 

3.5 Vérinage interne ........................................................................................................ 23 

4. Techniques de réhabilitation ............................................................................................. 24 
4.1 Injections de collage .................................................................................................. 24 

4.2 Projection de béton armé ........................................................................................... 24 

4.3 Eléments préfabriqués ............................................................................................... 25 

Conclusion ................................................................................................................................ 26 
Bibliographie ............................................................................................................................ 27 
 
 

 

 

 

 



13 

 

Introduction 

Les ouvrages d’assainissement sont constitués de différents matériaux (béton ou maçonnerie). 
Ils sont circulaires ou ovoïdaux. L’étude s’intéresse aux ouvrages d’assainissement visitables 
de forme ovoïde en maçonnerie. Les ovoïdes sont constitués d’une voûte, de piédroits et d’un 
radier. 
 
 Les structures en maçonnerie sont constituées de blocs de moellons et de joint de mortier. De 
part leur dimension, nous pouvons distinguer les collecteurs dont la hauteur intérieure est 
inférieure à 1,30 m, appelés collecteurs non visitables et les collecteurs dont la hauteur 
intérieure est supérieure à 1,30 m, appelés collecteurs visitables. 
 

 
Fig. I- 1 : ovoïde en maçonnerie 

 
A Paris, les premiers égouts furent ceux de Lutèce, où les Gallo-romains avaient capté des 
sources, et installé des thermes reproduisant le mode de vie des romains en plus petit [1]. 
Deux mille ans plus tard, le réseau d’égouts parisiens fait plus de 2000 km de long, auxquels 
s’ajoutent encore plusieurs milliers de kilomètres de canalisations dans le reste de 
l’agglomération parisienne. Une synthèse de l’histoire des égouts de Paris est donnée dans la 
thèse de Khoufache [2]. 
 
Au cours de leur vie, ces ouvrages peuvent se dégrader ou être amenés à changer de 
conditions d’exploitation. Les dégradations se traduisent par des fissures structurelles dont 
l’origine peut être due à différentes causes : 

− Modifications des charges d’exploitation : une augmentation des poids roulants 
entraînent une dégradation des ouvrages. 

− Humaines : erreurs de conception ou  d’exécution des ouvrages. 
 
Ce chapitre s’intéresse d’une part aux définitions des ouvrages d’assainissement en 
maçonnerie et d’autre part aux matériaux de construction (mortier de liaison, meulière,…).  
Les pathologies propres aux réseaux d’assainissement de type visitable en maçonnerie, les 
techniques d’auscultation et enfin les techniques de réparation sont également abordées dans 
ce chapitre. 
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1. Ouvrages d’assainissement en maçonnerie 
Les égouts de Paris ont fait l’objet de nombreux travaux descriptifs et historiques. Victor 
Hugo lui-même a consacré de longues pages dans les Misérables à magnifier l’horreur de ce 
que l’on pourrait appeler les intestins de la capitale [1]. M. Belgrand [3] en 1877 et M. 
Bechmann en 1888 [4] ont écrit des volumes très complets d’une clarté et d’une précision 
parfaites sur les égouts de Paris.  
 

1.1 Histoire des égouts de Paris 
L’histoire des égouts parisiens commence avec celle de la Lutèce gallo-romaine [1,5]. En 52 
avant Jésus Christ, les romains, eux-mêmes grands consommateurs d’eau et experts en 
travaux hydrauliques, captent l’eau des sources situées dans la région de Cachan et la 
transportent à Paris. Les infrastructures souterraines étaient peu existantes. Ces ouvrages 
seront détruits par les Barbares en 285.  
 
Dix siècles plus tard, les descriptions faites du Paris au Moyen âge [6], sont toujours aussi 
effarantes en matière d’hygiène. La première évocation dans les archives parisiennes d’un 
égout qui ne soit pas à l’air libre date de 1325 : il s’agit d’une galerie en voûte, l’égout 
l’Evêque, circulant sous l’Hôtel-Dieu pour déboucher dans la Seine. Ainsi, construit en 1374, 
le premier égout médiéval couvert longeait la rue Montmartre sur quelques centaines de 
mètres pour se déverser dans les fossés de l’enceinte de Charles V, eux-mêmes en 
communication avec la Seine. D’autres ouvrages, aussi modestes et inégalement couverts, ont 
été relevés rue du Ponceau, rue Meslay, rue de Turenne, rue Saint Antoine………. 
 
En 1851, sur les propositions de l’ingénieur Mille, il fut adopté un nouveau type d’égout, déjà 
employé en Angleterre où il donnait toute satisfaction. Cet égout à section ovoïde était d’un 
gabarit suffisant pour que les ouvriers puissent y circuler aisément (Fig. I-2).  
 

 
Fig. I- 2: collecteurs d’assainissement en meulière 

 

Napoléon III prépara durant ses longues années d’exil à Londres, des plans d’aménagement 
de la ville. Arrivé au pouvoir en 1848, il compta sur la fidélité, la ténacité et l’audace de son 
Préfet de Seine, George Eugène Haussmann, pour lui permettre d’entreprendre ce qui pendant 
plusieurs décennies allait constituer le plus grand chantier du monde et permettre la 
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métamorphose de Paris. Celui-ci nomma l’ingénieur Eugène Belgrand, Directeur des Eaux et 
des Egouts de Paris.  
 
Belgrand s’inspira de la « Cloaca maxima » de la Rome Antique. L’objectif de cette époque 
n’est il pas de faire de Paris « la vraie Rome du temps présent ».  Haussmann et Belgrand 
réussirent à concevoir ce nouveau concept d’égouts grâce à l’aide de savants et de quelques 
médecins [7]. Ils discernèrent avec eux le rôle des matières organiques et des infiniment petits 
dans le développement des épidémies, avec Pasteur pour allié. Le projet Belgrand rompt 
délibérément avec les conceptions du passé.  
 
De nos jours, l’évidence est que les équipements d’assainissement ont la propriété de durer et 
que les politiques mises en œuvre ne peuvent être rapidement infléchies en réponse aux 
nouvelles demandes de la société. Bien qu’ils soient masqués et de l’ordre du déchet, les 
réseaux d’assainissement font clairement partie de ces infrastructures qu’il faut gérer et 
entretenir dans la durée. Malgré les coûts induits, les collectivités doivent maintenir la 
pérennité de leur parc. Celui-ci commence seulement à être partiellement remis en cause. 
 
 

1.2 Les ouvrages d’assainissement  
Chaque année, un linéaire minimal de collecteur visitable de section moyenne 180 x 100 
(T180) de 30 000 mètres est réhabilité [8]. A Paris intra-muros, plus de 1000 kms d’ouvrages 
vont être à réhabiliter dans les années à venir. La technique la plus souvent utilisée pour la 
réhabilitation de la majorité de ces ouvrages consiste à réaliser un chemisage en béton projeté 
armé de 6 à 8 cm d’épaisseur sur toute la section du collecteur. 
 
Dans son « Traité pratique de la construction des égouts », Hervieu [9] explique la façon dont 
les ouvrages d’assainissement en maçonnerie doivent être construits en particulier en région 
parisienne, ainsi que les règles suivies pour la réalisation de ce type d’ouvrages. Ceux-ci sont 
construits en majeure partie avec de la meulière, compte tenu de ses qualités de résistance et 
de légèreté, ainsi que sa parfaite cohésion avec les mortiers. De plus, la plupart des carrières 
de meulière sont proches de Paris. 
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1.3 Matériaux de construction des collecteurs en maçonnerie 
Selon la définition du groupe de travail n° 14 de l’AFTES [10], la maçonnerie est « un mode 
d’assemblage des moellons de pierres ou de briques se différenciant par leur appareillage, 
c’est-à-dire, le détail de la forme et la disposition des pierres ou briques dans un ouvrage. Par 
extension, cela s’applique aux ouvrages en béton non armé. » 
 
La maçonnerie est un matériau composite ayant comme constituants des briques ou moellons 
et des joints. Ce matériau a des caractéristiques mécaniques propres et est influencé fortement 
par son environnement et sa mise en place. La maçonnerie a une bonne résistance à la 
compression et une faible résistance à la traction [11]. La caractéristique principale de la 
maçonnerie est sa souplesse due à l’assemblage des blocs liés par mortier, susceptible de se 
déformer avec une amplitude relativement grande. 
 
Dans son ouvrage, Emile Gérard [1] donne quelques caractéristiques des maçonneries : 

− Densité : 1800 à 2350 
− Résistance à l’écrasement avec un mortier normal: 20 à 50 kg/cm2 

 
1.3.1 La meulière 

La meulière ou pierre meulière est une roche sédimentaire silicieuse [12], [13], [14] issue de 
la dissolution du calcaire et de la concrétion de silice.  Elle est poreuse, ou à porosité fermée. 
C'est-à-dire qu’il n’y pas de communication entre les pores, ce qui en fait une excellente 
pierre pour la construction. Cette pierre est extraite de carrières [15]. Elle se présente sous 
forme de blocs irréguliers dans une couche d’alluvions à peu près horizontale. Les qualités de 
cette pierre sont d’avoir le grain, fin homogène, de texture uniforme et compacte. Elle résiste 
à l’humidité et à la gelée. Elle n’éclate pas en cas d’incendie. De plus, elle présente de bonnes 
qualités de résistance et de légèreté ainsi qu’une parfaite cohésion avec les mortiers. C’est 
pour ces raisons que le service municipal de Paris avait décidé l’emploi exclusif de la 
meulière pour l’établissement du réseau d’assainissement parisien [16]. Le département de 
Paris, quoiqu’il soit le moins étendu en superficie est celui où il se trouve le plus grand 
nombre de carrières qui occupent presque toute son étendue [16]. Les pierres que l’on en 
retire sont disposées par lits ou bancs de différentes épaisseurs et duretés. Elles se présentent 
en blocs uniformes, ce qui implique des règles particulières de mise en œuvre. Il est 
indispensable de lui ôter ses impuretés, en particulier de la terre incluse dans les cavités, par 
un lavage ou un brossage ou alors la disposer d’avance plusieurs mois aux intempéries. 
La recherche bibliographique sur les meulières met en évidence des textes qui relatent la 
technique de fabrication des meules ou les caractéristiques géologiques de la pierre mais ne 
donnent pratiquement pas les caractéristiques mécaniques de celles-ci. Duriez [17] fournit la 
courbe des normes Afnor en vigueur en 1969 ainsi que la courbe proposée par Mesnager. Les 
formules empiriques lissant ces courbes permettent d’estimer à priori la valeur de la résistance 
à la compression fc en fonction de la densité volumique apparente d. 

Selon Mesnager :    
0.8315

2.82c
df

d
−= −   (1) 

Selon les normes AFNOR :   
1.97( )12 2d

cf = ×   (2) 
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1.3.2 La chaux 
Bien que l’industrialisation de la fabrication du ciment se développe en France à partir de 
1850, la chaux reste largement utilisée pour la construction des ouvrages, tout au long du 
XIXème siècle [18]. Les chaux sont le produit de la cuisson de calcaire naturel issu d’une 
carrière.  
 
Il existe deux types de chaux : les chaux aériennes et les chaux hydrauliques.  

− Les chaux aériennes font prises uniquement au contact de l’air et donc jamais sous 
l’eau (les chaux dites « grasses » et « maigres » entrent dans cette catégorie).  

− Les chaux hydrauliques peuvent faire prise sous l’eau et terminent leur durcissement 
au contact de l’air.  

Les chaux aériennes contiennent uniquement du calcaire alors que les chaux hydrauliques 
contiennent en majorité de l’argile. C’est cette argile qui confère aux chaux leur caractère 
« hydraulique ». 
 
Dans le cas des ciments de chaux, le mélange de calcaire et d’argile se fait artificiellement en 
proportion choisi avant cuisson. La différence entre la chaux et le ciment vient en grande 
partie de la température atteinte dans le four : de l’ordre de 1000°C dans le cas des chaux et 
jusqu’à 1400°C dans le cas des ciments. 
 
Afin que la chaux, livrée en poudre dans des sacs plombés, soit admise pour son utilisation 
sur les chantiers municipaux de Paris, la pâte était mise sous l’eau au bout d’une heure et 
devait faire prise dans un délai maximum de trois jours. Vicat proposa la première 
classification des chaux suivant leur teneur en argile en 1818. Cette classification évolua 
plusieurs fois jusqu’à celle donnée par Durand-Claye. Ces chaux sont qualifiées par leur 
indice d’hydraulicité [18]. Cet indice est défini comme étant le rapport de l’argile aux 
carbonates de chaux.  
 

Nature du calcaire 
i1=argile/ 
carbonate de 
chaux 

i2=argile/ 
chaux 

Quantité d’argile 
contenue dans le 
calcaire en % 

Prise 
[jours] 

Faiblement hydraulique 0,05 à 0,09 0,10 à 0,16 5,3 à 8,2 16 à 30 
Moyennement hydraulique 0,09 à 0,17 0,16 à 0,31 8,2 à 14,8 10 à 15 
Simplement hydraulique 0,17 à 0,22 0,33 à 0,42 14,8 à 19,1 5 à 9 
Eminemment hydraulique 0,22 à 0,28 0,42 à 0,50 19,1 à 21,8 2 à 4 

Tableau I- 1: classification des chaux selon Durand-Claye. 
 
En 1981, A. Lootvoet [18] a rassemblé les essais de Vicat et de Rondelet et a indiqué que les 
mortiers de chaux ayant servi à hourder la plupart des maçonneries du XIXème siècle ont une 
résistance comprise entre 20 et 60 kg/cm2. A la même époque, le SETRA a publié son dossier 
pilote VOUTE [10] et à partir des mêmes éléments, a conclu que la résistance des mortiers de 
chaux en compression simple est comprise entre 2 et 7 MPa. 
 

1.3.3 Le ciment 
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1.3.3.1 Les ciments de Vassy et de Portland  
Pour les égouts en particulier, la substitution du mortier de ciment au mortier de chaux a 
fortement permis de réduire l’épaisseur des structures en maçonneries. Les ouvrages 
d’assainissement en maçonnerie formant le réseau parisien sont construits de meulière 
hourdée au mortier de ciment de Vassy, de Portland ou de laitier. Les enduits de voûtes et de 
piédroits sont confectionnés en mortier analogue d’un dosage différent. Ceux des parties 
exposées au contact permanent de l’eau (cunette, banquette, murs et radiers, etc.) sont réalisés 
en utilisant du mortier de ciment de Portland [9]. 
 

1.3.3.2 Le ciment de laitier 
A l’époque de la fabrication des égouts, la découverte du ciment de laitier ne remontait qu’à 
quelques années. La composition des laitiers employés pour la fabrication des ciments, serait 
représentée par la formule  2 SiO2, Al2O3, 3 CaO. A sa sortie du four, le laitier est plongé dans 
l’eau. Il se désagrège et prends l’aspect du sel marin, sous cet état, il est appelé laitier granulé. 
Après dessiccation et réduction en poudre fine, ce laitier est mélangé avec de la chaux éteinte 
dans une proportion correspondant à 30 à 40% de chaux pour 60 à 70% de laitier. Le ciment 
de laitier présente une densité de 2,7 à 2,8. Le mélange de sable et de ciment de laitier fait 
prise assez lentement et le durcissement sous l’eau ne se fait qu’au bout de 15 à 20 heures. 
Ces mortiers donnent de bons résultats pour les travaux sous l’eau ou en contact avec l’air 
humide. 
 

1.3.4 Le mortier 
Les mortiers sont des mélanges pâteux destinés à relier entre eux les matériaux constitutifs 
des maçonneries : ils sont en général composés de chaux, de sable qui a la propriété de durcir, 
d’unir fortement les pierres et de faire corps avec elles. 
Le sable possède un rôle purement mécanique. Il augmente le volume du mortier et réduit son 
prix de revient. Il s’oppose au retrait provenant de la prise des liants. Il augmente la résistance 
du mortier.  
 

1.3.5 La maçonnerie 
Thépot [19] écrit que d’une manière générale, la résistance à la compression de la maçonnerie 
décroît avec celle des pierres et des mortiers. Il propose des valeurs de résistance de 
compression en fonction de la résistance à la compression des pierres et du mortier qui sont 
résumés dans le tableau I- 2. Les valeurs de résistance sont comprises entre 2 et 7 MPa. Il 
s’agit de maçonnerie à joints de mortier peu épais, en compression perpendiculairement au lit. 
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Résistance 
caractéristique à la 
compression simple 
des pierres [MPa] 

Résistance caractéristique à la compression de la maçonnerie 
suivant sa composition [MPa] 
Mortier M4 
(2.5 MPa) 

Mortier M3 
(5 MPa) 

Mortier M2 
(10 MPa) 

Mortier M1 
(20 MPa) 

2 1,3 1,4 1,4 1,4 
5 2,9 3,3 3,4 3,5 
10 4,1 4,7 5,3 6,2 
15 5,1 5,9 6,7 8,2 
20 6,1 6,9 8,0 9,7 
30 7,2 8,6 10,2 12,0 

Tableau I- 2 : résistance caractéristique à la compression simple des maçonneries 
(Recommandations Internationale pour les Structures en maçonnerie) [8] 

 
La résistance à la traction de la maçonnerie est souvent négligée car elle n’intervient pas dans 
la stabilité des ouvrages habituels (voûtes, murs, piliers). La rupture en traction de la 
maçonnerie est brutale (rupture fragile) et par conséquent délicate à mesurer. Les valeurs de 
résistance en traction sont plus dispersées que celles en compression. Toutefois, la stabilité 
des ouvrages enterrés dépend aussi de la résistance en traction de la maçonnerie. 
 

2. Types de dégradation 
Une enquête sur l’état de dégradations des ovoïdes visitables en maçonnerie de meulière, 
situés en région parisienne, a été effectuée par Khoufache [2] à partir d’études réalisées par la 
société Structure & Réhabilitation [20]. Cette enquête est basée sur une trentaine d’études de 
diagnostic et préconisation de travaux réalisées depuis une dizaine d’années.   
 
Les pathologies des collecteurs d’assainissement sont nombreuses [8]. Ces anomalies se 
traduisent principalement par des fissures longitudinales au niveau des piédroits et en voûte. 
Ces défauts sont souvent accompagnés de fissures transversales. Ces dégradations peuvent 
être la conséquence de plusieurs facteurs [8] comme les surcharges, les attaques chimiques et 
la vétusté des ouvrages. Avant d’entreprendre des travaux de réparation, il est donc nécessaire 
de connaître les pathologies mais aussi leurs origines.  
 
Ces dernières sont obtenues à partir d’auscultations visuelles, géométriques ou mécaniques. 
La plupart des essais mécaniques sont basés sur des essais de vérinage intérieur qui consistent 
à ovaliser la conduite testée et permettent de mesurer la rigidité globale du collecteur et d’en 
déduire le module de Young. Ces essais sont accompagnés de prélèvements par carottages 
pour valider la qualité de la maçonnerie. Les pathologies communes aux ouvrages 
d’assainissement en maçonnerie et en béton [8] sont :  

− les dégradations superficielles : faïençage, usure de revêtement, décollement d’enduit, 
− les dégradations dues aux attaques chimiques notamment en présence d’H2S, 
− les dégradations structurelles : affaissement de voûte, divergence ou convergence des 

piédroits, affaissement du radier, éclatement de l’ouvrage, 
− les déformations : déversement de l’ouvrage, affaissement localisé de l’ouvrage, 
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− les défauts d’étanchéité : déversement de l’ouvrage, affaissement localisé de 
l’ouvrage, 

− les défauts d’étanchéité : infiltration, exfiltration, suintements, concrétions, 
− les fissurations : longitudinales, transversales, obliques, annulaires. 

Les dégradations principales des ouvrages d’assainissement visitables en maçonnerie sont 
décrites ci-dessous. 
 

2.1 Les défauts des pierres 
Les pierres matériaux constitutifs des réseaux d’assainissement en meulière peuvent subir 
deux types d’altérations suite à des infiltrations d’eau dans le collecteur (Fig. I- 3) : les 
alvéolisations et les desquamations. Les alvéolisations sont des altérations continues. La 
pierre perd sa cohésion en surface sur quelques millimètres de profondeur : la couche sous-
jacente restant saine, la couche désagrégée tombe en poudre ou en grains et l’altération se 
poursuit en profondeur. L’alvéolisation peut affecter les mortiers de joints. 
Les desquamations (ou maladie en plaques) sont des altérations cycliques dont la 
symptomatologie apparaît plus fluctuante que celle des alvéolisations. A la surface des 
pierres, se forme une croûte dure souvent appelée « calcin » qui peut avoir une épaisseur très 
variable de quelques dixièmes de millimètres à plusieurs centimètres. Derrière cette croûte se 
forme une zone poudreuse ou sableuse très peu cohérente d’épaisseur variable. Après un 
certain temps, la plaque externe se fissure ou se cloque et fini par tomber en entraînant la 
chute de la zone pulvérulente. Ce cycle peut se reconstituer ensuite sur une nouvelle surface.  
 

 
Fig. I- 3: défauts des pierres en présence d’infiltrations d’eau 

 
2.2 Les altérations des joints : le déjointoiement 

Le déjointoiement (Fig. I- 4) est une disparition totale ou partielle du mortier constituant les 
joints d’un ouvrage en maçonnerie non enduite. Ce phénomène s’accompagne généralement 
d’une érosion des pierres. Il peut se produire une désagrégation du mortier de hourdage par 
les eaux d’infiltration. 
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Fig. I- 4 : déjointoiement de maçonnerie 

2.3 Fissurations 
Pour les ouvrages en maçonnerie, il est important de distinguer les fissures soulignant l’enduit 
et les joints de liaison de celles affectant les éléments de structure de la maçonnerie (blocs). 
Les premières sont des discontinuités mécaniques partielles ou totales, les secondes sont liées 
à des dépassements de la limite de résistance des éléments. Les fissures affectant l’enduit sont 
généralement superficielles et ne présentent pas de préjudices vis à  vis de la tenue structurelle 
de l’ouvrage.  
 
Un simple traitement de ces fissures est souvent préconisé. Par contre, les fissures affectant 
les éléments de structure d’un ouvrage en maçonnerie sont le signe d’un dysfonctionnement 
du comportement mécanique de l’ouvrage. Un renforcement structurel est recommandé dans 
ce cas. Les types de fissures rencontrés dans le cas des ouvrages en maçonnerie sont 
identiques à ceux des ouvrages en béton.  
 
Avant d’entreprendre des travaux de réparation, il est donc nécessaire de connaître les 
pathologies mais aussi leurs origines. Ces dernières sont obtenues à partir d’auscultations 
visuelles, géométriques ou mécaniques. La plupart des essais mécaniques sont basés sur des 
essais de vérinage intérieur qui consistent à ovaliser la conduite testée et permettent de 
mesurer la rigidité globale du collecteur et d’en déduire le module de Young. Ces essais sont 
accompagnés de prélèvements pour valider la qualité de la maçonnerie.  
 

3. Techniques d’auscultation 
3.1 Inspection visuelle 

Dans le cas des études des canalisations non visitables, les ingénieurs effectuent leurs 
inspections à l’aide de robots. Pour les ouvrages inaccessibles (centrale nucléaire, 
barrage, viaduc,…), des drones sont utilisés. Dans le cas des ouvrages visitables, ils effectuent 
des inspections visuelles à l’œil. Les résultats des inspections détaillées sont donnés sur 
planches graphiques, documents photographiques, supports vidéo et informatiques. 
 

3.2 Auscultation par radar géophysique 
Le principe est basé sur la réflexion d’ondes électromagnétiques rencontrant des 
hétérogénéités. Le radar géophysique (Fig. I- 5), méthode à haut rendement, est couramment 
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appliqué à l'auscultation des ouvrages souterrains (tunnels, galeries, voûtes…) en béton ou en 
maçonnerie dans le cadre d'un diagnostic d'état avant ou après travaux.  
L’auscultation RADAR peut être effectuée à partir de la surface du sol, à l’intérieur des 
ouvrages enterrés ou dans les structures de génie civil. 
 
Le radar permet : 

� L’auscultation des maçonneries dans leur épaisseur et en continu 
� La détection de vides ou de décollements à l’extrados des galeries au niveau de leur 

contact avec le terrain 
� Le repérage d’anomalies dans l’environnement proche de l’ouvrage (cavités, fissures, 

zones argileuses ou humides, terrain hétérogène) 
 

  
Fig. I- 5 : auscultation par radar géophysique 

 

3.3 Impédance mécanique 
Le principe consiste à appliquer un choc sur l’élément de la structure à tester à l’aide d’un 
marteau équipé d’un capteur de force et mesurer la vibration induite à l’aide d’un 
accéléromètre (Fig. I- 6).  L’essai permet de détecter les vides à l’extrados des structures et de 
qualifier le contact sol/structure. Il s’applique à des  matériaux homogènes et est difficilement 
applicable à des maçonneries.  
 

 
Fig. I- 6 : impédance mécanique 

 

3.4 Système Avari 
Ce système est basé sur le principe d’impédance mécanique (Fig. I-7). La structure est 
sollicitée par l’émission d’un choc et l’analyse des déplacements dynamiques induits en un 
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certain nombre de points. L’essai permet de détecter les vides à l’extrados des structures, de 
qualifier la nature et l’épaisseur des structures. 
 

 
Fig. I- 7 : système Avari 

 

3.5 Vérinage interne 
Ce procédé d’auscultation mécanique est un essai in situ qui consiste à soumettre l’ouvrage à 
un effort d’ovalisation à l’aide d’un vérin (Fig. I- 8). L’essai est instrumenté avec des capteurs 
de déplacement. Ce procédé est adapté à l’appréciation des caractéristiques mécaniques des 
structures enterrées. L’essai permet de qualifier la qualité des interfaces sol-structure et de 
détecter les zones vides à l’extrados. Cette technique est particulièrement adaptée pour le 
contrôle des travaux d’injection des ouvrages enterrés. 
 

 
Fig. I- 8: vérinage interne 

 
Les principaux travaux effectués pour la réhabilitation [19] des collecteurs présentant les 
pathologies rencontrées dans notre enquête, consistent en la réalisation d’injections de collage 
avec effet de régénération, visant à consolider les parties affectées, puis la restructuration de 
ces ouvrages par la réalisation de chemisages en béton armé en voûte et piédroits, soit la 
majeure partie de la section intérieure, même si des parties ne présentent pas des dégradations. 
Une autre technique de réparation consiste à utiliser des éléments préfabriqués. Ces 
techniques induisent des réductions significatives de la section hydraulique des collecteurs. 
De ce fait, la mise en place d’un renforcement ponctuel sur les zones concernées par la 
dégradation, pourrait permettre de diminuer les coûts des réhabilitations.  
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4. Techniques de réhabilitation 
Plusieurs types de réhabilitation existent [8] : 

− Les injections  
− Projection du béton armé de 6 cm à 10 cm d’épaisseur  
− Pose des éléments préfabriqués 
 

4.1 Injections de collage 
Le but de ce procédé est d’améliorer les caractéristiques mécaniques du milieu traité et de 
rétablir la liaison de l’ouvrage avec le terrain en traitant l’interface sol/structure. L’injection 
est un procédé largement utilisé dans les travaux de réhabilitation des ouvrages dont les 
caractéristiques mécaniques sont très faibles (Fig. I- 9). Le procédé consiste à injecter dans le 
sol, à l’aide d’une technique appropriée, à partir des forages, un coulis dont la composition 
(ciment, bentonite, adjuvants, eau,…) et les caractéristiques sont bien déterminées, 
suffisamment fluide pour pénétrer dans le réseau poreux du sol [8]. 
 

   
Fig. I- 9 : mise en place des canules d’injections 

 

4.2 Projection de béton armé 
Un béton projeté est constitué d’un mélange de granulats, de ciment et d’eau et projeté à 
l’aide d’air comprimé. Le but de ce procédé est d’améliorer la résistance mécanique de 
l’ouvrage en place. Il faut distinguer deux techniques de projection (Fig. I- 10), suivant le 
moment d’introduction de l’eau dans la chaîne : 
 

− Voie sèche : sans ou avec pré-mouillage. L’eau ne sera introduite qu’au niveau de la 
lance (voie sans pré mouillage), ou bien plus en amont dans la conduite de transport 
(voie avec pré mouillage). Cette technique  est couramment utilisée dans les ouvrages 
d’assainissement. 

− Voie mouillée : à flux dense ou à flux dilué. L’eau est introduite au malaxage du 
béton. Pour le flux dense, on introduit l’air comprimé à l’extrémité de la conduite de 
projection, et pour le flux dilué, on introduit l’air comprimé à la sortie de la machine. 
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Fig. I- 10: voie sèche et mouillé Fig. I- 11 : ouvrage renforcé par béton projeté [21] 

 
Les inconvénients majeurs de cette technique sont la réduction de la section hydraulique, la 
corrosion des armatures avec le temps et le  flambement de l’acier (Fig. I- 11).  
 

4.3 Eléments préfabriqués 
Afin d’améliorer et de rétablir les performances de l’ouvrage, des éléments préfabriqués sont 
mis en place sur tout ou partie de la section (Fig. I- 12).  Cette technique est composée de 
deux phases : la mise en place d’éléments préfabriqués rigides ou flexibles puis la mise en 
œuvre d’un matériau de blocage entre les éléments préfabriqués et l’ouvrage existant. Les 
éléments de coques préfabriqués destinés à la réhabilitation par tubage avec ou sans espace 
annulaire comprennent : 

− des coques entières de formes circulaires ou non, 
− des cunettes ou coques partielles. 

 

 
Fig. I- 12 : principe de réhabilitation par coque complète et partielle 

 

Le système de coques préfabriquées est utilisé pour des rénovations sans tranchée, d’ouvrages 
visitables ou non notamment en brique, ciment, meulière, béton armé ou non et assurant le 
transport d'eaux pluviales, usées ou industrielles. Les ouvrages réhabilités peuvent être 
préfabriqués ou non et de sections variables, normalisées ou non. 
 
Après préparation de l'ouvrage à réhabiliter, la mise en place des coques PRV est effectuée 
selon les règles précises et comprend au minimum les phases suivantes (Fig. I- 13) : 
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� Calage et étaiement selon les recommandations en prenant soin d’en respecter le 
nombre, l’emplacement et de ne pas déformer ou abîmer les coques ; 

� Remplissage du vide annulaire par injection de coulis ; 
� Fermeture des trous d’injection à l’aide des bouchons livrés à cet effet ou par 

scellement à l’époxy des carottes récupérées lors du perçage ; 
� Injection du vide annulaire à l’aide d’un coulis à base de ciment. L’injection s’effectue 

à débit et pression contrôlée et en plusieurs phases. Dans certains cas un étaiement 
intérieur vertical et/ou horizontal peut s’avérer nécessaire. 
 

 
Fig. I- 13 : principe de calage de coques complètes avec étai vertical 

 

Conclusion 
 
Les techniques de construction et les matériaux ont pu être évoquées dans ce chapitre. Les 
matériaux utilisés en maçonnerie pour notre étude, sont la pierre meulière présente aux 
alentours de Paris. La bibliographie cite quelques valeurs de résistance à la compression. Une 
étude expérimentale est nécessaire pour déterminer les lois de comportement des différents 
matériaux et valider les procédés de réhabilitation. 
 
Le chapitre suivant définie les matériaux composites et montre l’utilité de ces matériaux dans 
le renforcement des ouvrages en maçonnerie.  
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Chapitre 2 : 
 

Utilisation des matériaux composites dans les structures en 
maçonnerie 
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Introduction 
 
La recherche de nouveaux procédés de restructuration afin de réduire les coûts de réparation, 
amène à réfléchir sur l’application des méthodes ponctuelles de réhabilitation. L’objectif du 
renforcement par des nouvelles techniques (mortier fibré haute performance et matériaux 
composites) est de rendre à l’ouvrage existant son état structurel initial et d’accroître sa 
capacité. Ce type de réhabilitation permet d’éviter la pose d’aciers en milieu agressif et 
également de conserver la section hydraulique de l’ouvrage, contrairement à la technique de 
mise en place d’un chemisage en béton projeté armé d’une épaisseur importante (6 à 8 cm) 
avec risque de corrosion des armatures. En outre les durées de remise en service de l’ouvrage 
sont diminuées.  
Kesteloot [1] a réalisé une étude relative au renforcement des ovoïdes en béton armé à l’aide 
des matériaux composites, un gain de charge de 50% a été obtenu par rapport aux ovoïdes en 
béton armé non renforcés. Les résultats de cette étude ont montré l’adaptabilité et les 
avantages apportés par l’application de ce nouveau procédé sur les collecteurs en béton armé 
visitables de forme ovoïdales. Ce procédé a été appliqué sur un chantier à Saint Maur des 
fossés dans le département du Val-de-Marne (94) en 2005. Aucune dégradation n’a été 
constatée à ce jour (Fig. II- 1).  

 
Fig. II- 1: ouvrages renforcées par matériaux composites 

 
Cependant cette technique de collage de plats composites n’est pas applicable directement aux 
ouvrages d’assainissement en maçonnerie du fait de l’hétérogénéité, en terme de forme et de 
résistance du support. En effet, il est nécessaire de valider la réalisation d’un chemisage mince 
ayant les caractéristiques nécessaires pour transmettre les efforts de la maçonnerie aux 
matériaux composites. 
 
L’objectif principal de notre étude est de mettre au point deux nouveaux procédés de 
restructuration par chemisage mince non armé et par collage de matériaux composites 
(lamelles et tissus à base de fibre de carbone). Pour l’application des renforts composites à 
base de fibres de carbone, il est nécessaire du fait de l’hétérogénéité des matériaux constitutifs 
et les problèmes liés aux nombreuses interfaces de réaliser une étude approfondie avant 
d’effectuer les essais à l’échelle 1 en laboratoire.  
 
Dans ce chapitre, une définition des matériaux composites et leurs applications sont 
présentées. Des essais réalisés dans différents laboratoires sur le renforcement des structures 
planes et courbes par des matériaux composites. 
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1. Matériaux composites 
De nos jours, les matériaux composites à base de fibres et de matrices sont utilisés dans de 
nombreux secteurs industriels : le transport aérien, maritime et ferroviaire, l’aérospatial, les 
sports et loisirs, mais ils trouvent également leur application dans le domaine du Génie Civil.  
Nous nous intéresserons principalement dans cette partie, aux matériaux composites employés 
dans le secteur du BTP et présenterons les notions requises à une bonne compréhension de la 
suite de l’étude. 
 

1.1 Qu’est-ce qu’un matériau composite ? 
Un matériau composite résulte d’un assemblage de deux ou plusieurs matériaux : 
l’assemblage obtenu présentant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun des 
matériaux constitutifs. 
 
Tous les matériaux composites présentent la même constitution :  

− un renfort, qui joue le rôle d’ossature et assure la tenue mécanique,  
− une matrice, qui a un rôle de liant et permet ainsi la cohésion de la structure et la 

retransmission des efforts vers le renfort.  
 
Dans le domaine du bâtiment, le matériau composite le plus connu est le béton armé : l’acier 
qui représente le renfort, et le béton correspondant à la matrice. 
 

 
Fig. II- 2: mise en œuvre de béton armé [2] 

 

1.2 Les grandes familles de matériaux composites 
1.2.1 Classification selon leurs performances 

On distingue deux grands types de matériaux composites :  
− les composites « Grande Diffusion », notés GD,  
− les composites « Haute Performance », notés HP. 

 
Les composites GD sont les plus couramment utilisés, et sont en général des plastiques armés 
ou plastiques renforcés.  
 
Les composites HD sont quant à eux, employés dans le domaine aéronautique ou aérospatial. 
Le coût de ce type de matériaux est très élevé en raison du pourcentage de renforts présents 
(>50%) : ils présentent ainsi des propriétés mécaniques supérieures aux composites GD.   
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Dans le cadre de notre étude, le matériau que nous avons utilisé appartient à la famille des 
composites « Grande Diffusion », en raison du faible coût financier qu’il représente au vue 
des composites HP et vis-à-vis de son domaine d’application, le BTP [3]. 
 

1.2.2 Classification selon la nature de la matrice 
Les matériaux composites peuvent être classés en trois grandes familles, en fonction de la 
nature de la matrice qui les compose :  

− les composites à Matrices Organiques, notés CMO,  
− les composites à Matrices Céramiques, notés CMC,  
− les composites à Matrices Métalliques, notés CMM. 

 
Les composites à Matrices Organiques, famille à laquelle appartient le matériau que nous 
avons utilisé, regroupent deux matrices différentes :  

− les thermodurcissables (résine polyester insaturé, résine époxy, résine phénolique…),  
− les thermoplastiques (polypropylène, polyamide …).  

 
Lors de notre étude, nous avons utilisé un matériau composite constitué à partir d’une matrice 
de résine époxy, qui correspond donc aux thermodurcissables : c’est-à-dire que le matériau se 
transforme après traitement thermique, via une réaction de polymérisation, pour donner un 
produit fini solide [4]. 
 

1.2.3 Les différents types de renfort 
Il existe différents types de renfort parmi lesquels les plus employés dans le domaine du 
Génie Civil sont [5]: 

− les fibres de verre : les fibres de verre sont les plus utilisées de nos jours, en raison du 
faible coût de production qu’elles représentent. 

− les fibres de carbone : les fibres de carbone, dont le coût est un peu plus élevé, sont 
généralement employées pour des applications structurantes : c’est ce type de renfort 
qui constitue le matériau composite utilisé lors de nos essais.  

− les fibres d’aramide : les renforts, type fibres d’aramide, se retrouvent 
traditionnellement dans les protections balistiques, telles que les protections pare-
balles. 

                 
Fig. II- 3 : fibre de verre [5]    Fig. II- 4 : fibre de carbone [6] Fig. II- 5 : fibre d’aramide [7] 
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1.3 Les propriétés des matériaux composites 
1.3.1 Propriétés générales 

Les avantages et inconvénients des matériaux composites, énoncés dans le tableau ci-dessous, 
présentent les propriétés générales de ces matériaux. 
 
AVANTAGES  INCONVENIENTS  

− Masse très faible (par rapport aux aciers)  
→ Facilité de mise en œuvre  
→ Coût de construction/réparation moins 
élevé 
 

− Pas de corrosion (sauf contact aluminium-
fibres de carbone)  
 

− Insensibilité aux produits chimiques 
(graisses, peintures, solvants)  
→ sauf décapants de peinture avec résines 
époxydes  
 

− Isolation électrique et transparente aux 
ondes électromagnétiques  
→ utilisation possible en milieu  corrosif ou 
milieu électronique  
 

− Toutes sections et longueurs possibles 
(coloration également envisageable dans le 
cas de résines)  
 

− Coût de fabrication assez élevé 
(par rapport aux matériaux 
traditionnels)  
 

− Résistance aux impacts et aux 
chocs très moyenne (< aux 
matériaux métalliques)  
 

− Température d’utilisation limitée 
(cas des matrices plastiques)  
 

− Vieillissement sous l’effet des 
rayons UV  
 

− Tenue au feu assez réduite  
 

− Recyclage impossible (pour la 
plupart des matériaux)  

 
− Durabilité méconnue 

 

Tableau II- 1 : comparaison entre les matériaux composites [8] 
 

1.3.2 Propriétés mécaniques 
En raison des différents procédés de fabrication qui existent pour les composites, ces 
matériaux sont généralement « anisotropes ». Le principal intérêt d’utiliser des matériaux 
composites est qu’ils présentent des propriétés mécaniques nettement supérieures aux 
matériaux pris séparément. 
En effet, les matériaux composites ont une très grande résistance à la fatigue : ils présentent 
une tenue deux fois plus élevée que celle des aciers à haute résistance.  Cependant, ils ne 
présentent aucune caractéristique plastique : il y a donc rupture brusque et soudaine des 
matériaux composites lorsqu’ils ont atteint leur limite élastique.  
 

1.4 Les domaines d’application des composites dans le Génie Civil 
Dans le secteur du BTP, les matériaux composites sont habituellement employés pour la 
réparation ou le renforcement d’ouvrages.  En effet, compte tenu de leurs propriétés 
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mécaniques très élevées, les composites permettent de renforcer des éléments de structure. Le 
choix du renfort utilisé pour le composite se porte généralement sur les fibres de carbone 
puisqu’elles présentent une bonne résistance à la traction et à la compression, et un module 
d’élasticité assez élevé [9]. 
 
Les renforcements structuraux constitués de carbone s’appliquent à des structures en béton 
armé ou précontraint, en bois, en maçonnerie de briques ou encore aux maçonneries de 
pierres.  
Les domaines d’application des matériaux composites sont :  
 

− l’accroissement de la résistance des structures aux moments de flexion  

 
Fig. II- 6 : mise en place des lamelles sur une poutre [9] 

 
− l’accroissement de la rigidité des structures en bois 

 
Fig. II- 7: mise en place des lamelles sur une structure bois [9] 

 
− l’accroissement de la résistance de parois en briques aux efforts sismiques 

 
Fig. II- 8 : mise en place des lamelles sur un mur en briques [9] 
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− l’accroissement de la résistance à l’effort tranchant 

 
Fig. II- 9 : mise en place d’équerres de renforcement sur une poutre en Té [9] 

 
 

− le renforcement de piles et poteaux 

 
Fig. II- 10: mise en place de lamelles de carbone autour d’un poteau [9] 

 
Comme nous l’avons présenté ci-dessus, les matériaux composites sont couramment 
employés pour le renforcement d’éléments structuraux (poutres, poteaux, dalles …).  Il peut 
s’agir de travaux de réhabilitation de bâtiments, de parkings, de canalisations … mais les 
composites sont également utilisés dans le renforcement d’ouvrages d’art. 
 
Les caractéristiques mécaniques finales des matériaux composites dépendent de celle des 
fibres. Une étude de comparaison qualitative entre les fibres de carbone, d’aramide et de verre 
a été menée par Meier [10]. Cette étude prend en compte un ensemble de critère (résistance à 
la traction, à la compression, module d’élasticité, comportement à la fatigue…), qui doivent 
satisfaire une opération de renforcement. Il résulte que les fibres de carbone présentent les 
meilleurs critères.  
 
De plus la résistance aux agressions chimiques évite toute dégradation à long terme du 
matériau composite par corrosion. Les fibres de carbone sont donc les mieux adaptées  aux 
problèmes de renforcement de structures. Ils existent sous formes de tissus ou plats. 
 
Une recherche bibliographique sur des structures en maçonnerie (plans ou courbes) a été 
menée afin de définir les paramètres de la campagne expérimentale. 
 

2. Renforcement de structures planes 
Différents laboratoires ont travaillé sur des murets non renforcés puis renforcés afin de 
comprendre le comportement et le mécanisme de ruine des structures maçonnées.  



36 

 

2.1 Essais sur les surfaces planes non renforcées  
Gabor [11], dans le cadre d’une étude sur le comportement d’ouvrages en maçonnerie situé en 
zone sismique, a réalisé des essais de compression diagonale sur des panneaux en briques 
creuses de dimension (87 x 84 x 10 cm3). Construits suivant les recommandations techniques 
de la RILEM, les murs ont été testés après 28 jours de cure à température ambiante. Les 
angles de la diagonale ont été encastrés. Trois cas ont été étudiés avec des conditions aux 
limites différentes : un panneau avec r = L/10 et les deux autres avec r = L/6 ( r représentant la 
longueur d’encastrement d’angle et L la longueur du mur). 
 
Dans le cas où r = L/10, la rupture est localisée par le glissement et l’écrasement des joints au 
voisinage de la zone d’appui. Cette rupture est apparue pour une force de chargement égale à 
160 kN. Pour éviter ce type de rupture localisée, les conditions aux limites ont été changées 
en augmentant la longueur d’encastrement à  r =L/6.  
 
Quand r = L/6, la rupture s’est produite sur toute la longueur diagonale du mur par un 
glissement des joints de mortier et une rupture par traction des briques, comme le montre la 
Fig. II- 11. La charge à la rupture est égale à 215.3 kN pour le premier mur et  à 251.8 kN 
pour le second.  

 
 Fig. II- 11: Essai de compression diagonale sur un mur en maçonnerie [11] 
 

2.2 Essais sur les surfaces planes renforcées  
Dans le cadre de la même étude, Gabor [11] a renforcé ces mêmes murs avec des matériaux 
composites. Trois types de renforts ont été utilisés : fibres de verre, de carbone et de tissu de 
verre. Une orientation perpendiculaire des fibres du renfort à la diagonale comprimée a été  
retenue. Ces murs ont fait l’objet d’essais de compression comme pour les murs non 
renforcés. 
Dans un premier temps, et avant l’application des composites, des murs ont été enduits par un 
mortier. La rupture s’est produite par un décollement du complexe mortier-composite sans 
endommagement du renfort. Pour éviter ce défaut d’adhésion, une couche de résine de 3 mm 
a été utilisée à la place de cette couche de mortier pour la suite des essais.  
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Fig. II- 12: ruptures des murs renforcés – Gabor [11] 

 
Les résultats des essais sur les murs renforcés et la comparaison avec les murs non renforcés 
révèlent un gain considérable en terme de résistance : 50% pour les renforts de fibres de verre 
et jusqu’à plus de 75% pour les tissus de verre et fibres de carbone. De plus, il a été remarqué 
des gains importants au niveau de la capacité de déformation sans modification de la rigidité 
du mur. 
 
Le mode de rupture par traction diagonale a été observé uniquement dans le mur renforcé par 
les fibres de verre. La ligne de rupture est parallèle à la diagonale comprimée et se situe à 
l’extrémité des quatre bandes de renfort appliquées. L’explication de l’auteur pour 
l’apparition de ce type de rupture est double : les déformations du renfort et de la maçonnerie 
sont les mêmes, et la capacité de déformation du composite est plus importante que celle de la 
maçonnerie. La rupture est apparue au niveau où cette différence se manifeste, soit à 
l’extrémité des renforts. 
 
Pour les autres murs renforcés par les fibres de carbone et tissu de verre, la rupture est 
apparue dans les zones d’appui par écrasement de la maçonnerie. Cette rupture provient du 
fait que la résistance est alors très fortement augmentée, ce qui évite la rupture par traction 
diagonale.  
 
Une étude sur le comportement des murs en maçonnerie renforcés par les matériaux 
composites a été réalisée par Albert et al. [13]. Les auteurs ont effectué des essais de 
compression, sous chargement uniformément distribué, sur des murs en maçonnerie de brique 
renforcés par les matériaux composites à base de fibres de verre et de carbone. 

 
Fig. II- 13: essais de compression sur des murs renforcés par les matériaux composites. 
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Concernant la réponse globale des murs, les résultats obtenus ont révélé une importante 
augmentation de la résistance à la compression et de la ductilité. 50 à 60% par rapport aux 
murs non renforcés. Un comportement similaire pour tous les murs a été constaté.  
Trois modes de ruine ont été observés sur les murs testés. Il s’agit principalement d’une :  

- rupture par glissement du joint de mortier,  
- rupture par cisaillement, 
- rupture après traction et déformation du composite.  

 
La rupture s’est produite dans un premier temps entièrement dans la maçonnerie sans 
endommager le renfort, mais il a été observé des déformations dans le composite au niveau 
des joints du mortier. Cette déformation est beaucoup plus élevée que dans les blocs (briques) 
car la faible adhérence entre le mortier et les briques, conduit à une faible résistance en 
traction de la maçonnerie. Ainsi, lorsque le joint du mortier fissure, il y a une redistribution de 
l’effort vers la partie du renfort qui se trouve au voisinage de la fissure. Par conséquent, la 
disposition des matériaux de renforcement a un effet très important sur le comportement de la 
structure, par la distribution de la déformation et de la contrainte. 
 
Corradi et al [14] ont mené une campagne expérimentale en réalisant des essais de 
compression/cisaillement sur des corps d’épreuves réalisés in-situ par découpage de murs 
existants et renforcés par collage de composites en fibre de verre et de carbone. 

 
Fig. II- 14: essais de compression sur des murs renforcés par les matériaux composites 

 
L’analyse des résultats montre une augmentation importante de la résistance au cisaillement, 
de l’ordre de 140 à 190 %. Par ailleurs, la capacité de déformation est également améliorée.  
De plus, une augmentation très importante de la rigidité a été remarquée. En ce qui concerne 
les modes de rupture des murs renforcés par les composites, deux types de rupture ont été 
notés : délaminage du composite ou écrasement de la maçonnerie en zones comprimées. En 
effet, la préparation de la surface à réparer influe sur les modes de rupture. Dans un premier 
cas, avant l’application du collage des renforts composites, la surface de la maçonnerie a été 
égalisée par une couche de mortier de 1 à 2 cm. La rupture s’est produite par décollement de 
l’ensemble composite-mortier de l’interface de la maçonnerie, sans endommagement du 
renfort. Dans le deuxième cas, la couche de mortier a été remplacée par une couche de résine 
époxy de 3 à 4 mm. Le taux de travail du renfort composite est alors plus important. Celui-ci 
est obtenu par une meilleure adhérence entre la maçonnerie et le composite. Ainsi, la rupture 
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s’est produite par écrasement de la maçonnerie en zones comprimées, et le renfort est resté 
collé au panneau jusqu’à la rupture. 
 
Dans le cas des ouvrages d’assainissement en maçonnerie, un enduit est obligatoire afin de 
ne pas détériorer les joints entre les blocs de meulière et d’éviter toute exfiltration des 
effluents dans le sol.  
 

3. Etude des structures courbes 
Parmi les éléments structurels en maçonnerie, les arcs et les voûtes méritent une attention 
particulière (ouvrages anciens souvent chargés d’histoire). En raison de leur âge ou pour 
causes accidentelles (tels que les tremblements de terre), ces structures peuvent subir plusieurs 
types de dégâts, de sorte que la contribution des matériaux de renforcement peuvent être 
nécessaires pour rétablir leurs performances et empêcher la ruine des ouvrages. 
Les ouvrages d’assainissement ont une partie en forme de voûte, c’est pour cette raison que 
nous nous sommes intéressés aux structures en arcs afin d’étudier le comportement des arcs 
renforcés et le gain dû à l’application des matériaux composites.  
 

3.1 Comportement des structures courbes 
La stabilité et la sécurité des structures courbes sous une condition de chargement donnée 
dépendent fortement de la géométrie des structures et des caractéristiques mécaniques des 
matériaux constitutifs. La résistance de traction de la maçonnerie est négligeable, de sorte que 
la condition de sécurité des arcs est obtenue lorsque la ligne de poussée coïncide avec le 
polygone funiculaire et est maintenue à l’intérieur de chaque section de l’arc lui-même [15]. 
 
La conséquence est la formation d'une rotule en plastique qui représente l'écrasement d’une 
partie limitée de la maçonnerie à l'extrémité de l'arc compressé. Lorsque le nombre des rotules 
plastiques est égal ou supérieur à quatre, la structure devient instable et l'effondrement 
survient. La figure II-15 montre l'évolution de la ligne de poussée et le mode de rupture d'un 
arc non renforcé sous deux différentes conditions de charge : charge verticale Q concentrée 
dans le milieu de l'arc [Fig. II- 15(a et b)] dans le cas d’une voûte ou appliquée à  1/4 au 
milieu de l’arc [Fig. II- 15(c et d)] dans le cas d’un ouvrage d’art (pont).  

 
Fig. II- 15 : mode de rupture 



40 

 

La conséquence de ces hypothèses est que la rupture d'un arc en maçonnerie se produit 
théoriquement par la formation d'un nombre suffisant de rotules et transforme l'arc en un 
mécanisme instable. La stabilité sous des charges données, dépend essentiellement de la 
géométrie de la structure. 
 

3.2 Renforcement des structures courbe 
Du point de vue cinématique, l’apport des matériaux composites est d’empêcher la formation 
de rotules. Au niveau du renforcement, aucune rotule ne peut être créée. Selon la surface 
renforcée et la localisation des parties renforcées, la formation des rotules peut être modifiée 
ou complètement évitée. Par conséquent, la capacité de l'arc peut être contrôlée par des 
mécanismes de rupture locale selon les propriétés des matériaux, tels que l’écrasement de la 
maçonnerie, le glissement de joints de mortier et le décollement ou rupture des matériaux 
composites. 
Du point de vue statique, la présence des matériaux composites permet à la ligne de poussée 
de se situer en dehors de l'épaisseur de l'arc en introduisant la résistance à la traction. 
L'importance réside dans le fait que la ligne de poussée théorique ne doit pas être la ligne de 
poussée réelle. 
La présence des matériaux composites appliquée à l'intrados ou à l'extrados des voûtes 
modifie le mécanisme de formation des rotules, car ces matériaux peuvent supporter les 
contraintes survenant aux bords. Dans les sections comme pour les structures en béton, la 
résistance dépend de la résistance à la compression de la maçonnerie et la résistance à la 
traction. Dans tous les cas, le mécanisme de résistance est amélioré.  
Les effets de l'application des matériaux composites  à l'extrados ou à l’intrados de la 
structure sont décrits ci-dessous [16].  
Dans le cas de la Fig. II- 16, la ligne de poussée peut se situer en dehors de la bordure 
inférieure de la voûte sans l’effondrement de la structure.  
 

 
Fig. II- 16: ligne de poussée pour le renforcement de l'extrados [16] 

 

En conséquence, la voûte devient une structure isostatique (il s'agit d'un arc à trois rotules) 
composée de deux poutres courbes renforcées sur leurs faces supérieures (Fig. II-17). Un tel 
dispositif permet d'obtenir les paramètres des contraintes dans chaque section de la structure 
par relations géométriques simples. 
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Fig. II- 17: schéma statique pour le renforcement à l'extrados 

 
Dans le cas d'une structure renforcée à l'intrados, la distribution des contraintes est très 
différente. Comme le montre la Fig. II- 18, la courbe de pression tombe en dehors du bord 
supérieur de la structure et les fibres préviennent la formation de la rotule pour le point 
d'application de la charge. 

 
Fig. II- 18: ligne de poussée pour le renforcement à l’intrados 

 
Fig. II- 19: schéma statique pour le renforcement à l’intrados 

 
3.3 Essais réalisés sur des arcs renforcés 

Des essais sur des structures en forme de voûtes non renforcées et renforcées par plusieurs 
matériaux (tissus et plats de carbone ou verre) ont été réalisés lors des de différentes 
campagnes expérimentales menées par Valluzi et Modena [16], Bati [21], Como [22], 
Foraboschi, [23] Sanchez [24], Cancellierea [25],…  
 
Plusieurs essais de chargement vertical centrés ou excentrés, représentant les charges 
roulantes, ont été réalisés sur des voûtes en maçonnerie de brique non renforcées. Ceux-ci 
représentent « la référence » pour les essais sur les voûtes renforcées afin d’évaluer l’apport 
en terme de résistance de ces matériaux et obtenir le mode de ruine. 
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3.3.1 Essais réalisés par Valluzi et Modena 
M.R Valluzi et C. Modena [16] ont étudié le comportement des voûtes en maçonnerie de 
briques non enduites, renforcées par des matériaux composites. L’influence du type de fibre 
(carbone, verre) ainsi que le niveau d’application du renforcement (intrados ou extrados), ont 
été étudiés à l’aide d’essais expérimentaux en laboratoire. Des voûtes en briques d’une 
épaisseur de 5 cm ont été renforcées et testées sous des charges verticales appliquées à un  ¼ 
au milieu de la voûte. Des largeurs de 20 et 7 cm ont été adoptées respectivement pour les 
bandes de fibre de verre et de carbone.  

 
Fig. II- 20: voûtes en maçonnerie de briques 

 

Les auteurs indiquent que la rupture fragile de ces structures causée par la formation des 
rotules peut être évitée ou modifiée par l’application des matériaux composites.  
 

3.3.1.1 Renforcement à l’extrados 
Pour les voûtes renforcées à l’extrados avec différents types de fibres utilisées (carbone, 
verre), les arcs s’effondrent à cause d’un glissement le long d'un joint de mortier. Par ailleurs, 
l'effondrement se produit sans aucun avertissement lorsque le point faible de la structure est 
très proche des rotules [16], [17]. 

    
Fig. II- 21 : le glissement le long d'un joint de mortier 

 
L'application d'une plus grande largeur des bandes de fibres permet une meilleure zone de 
résistance capable d'empêcher le glissement. Il est constaté que l'augmentation des charges 
ultimes est de 1215%, 1484% et 1808%, respectivement, pour 1,25 ; 2,5 et 5 cm de largeur 
des renforts en carbone [18]. 
Dans des situations réelles, la présence d'un remblai latéral peut modifier le mécanisme de 
défaillance des voûtes. Le remplissage peut causer l'élévation du point de formation de la 
charnière en plastique sans modifier la capacité de la charge de la structure. Par ailleurs, il est 

Largeur : 2m 
Hauteur : 73cm 
Longueur: 1,02m  
Epaisseur : 5,5cm 
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observé que la distance entre les bandes et leur largeur peut influencer le mécanisme de 
rupture [19], [20]. 
Dans le cas du renforcement par des tissus de carbone, un effet secondaire de confinement 
excessif a été observé avec une déformation transversale conséquente. La combinaison 
de la faible largeur des bandes et du module d'élasticité élevé des fibres provoque une 
répartition inégale des contraintes à la concentration dans la zone limitée située sous les 
renforts. Un tel phénomène contribue à une diminution de la résistance globale [18]. Le 
glissement le long d’un joint de mortier a été observé dans le cas des voûtes renforcées à 
l’extrados.   
 

3.3.1.2 Renforcement à l’intrados 
En ce qui concerne les cas d'application des matériaux composites à l'intrados des voûtes, le 
détachement des renforts dans la proximité de la section chargée est détecté comme un 
mécanisme de rupture dans la phase ultime de chargement. La structure n'a pas atteint un état 
d'effondrement car les fibres ont contribué à la tenue de la maçonnerie [18]. Comme la 
résistance ultime de la structure dépend de l'adhésion entre les fibres et la maçonnerie, il est 
nécessaire de vérifier la possibilité de détachement du système avant son application.  
La figure II- 22 montre le mode de rupture pour les arcs renforcés à l’intrados. La rupture par 
détachement du complexe colle/renfort est située dans une zone limite et correspond à un  
faible décollement de brique. 
 

 
Fig. II- 22 : détachement des fibres 

 

La composante perpendiculaire aux fibres, qui est responsable de la 
rupture est proportionnelle à la tension dans les fibres. Il convient de mieux utiliser des fibres 
n’ayant pas une résistance élevée et d’augmenter la largeur des bandes. En comparant à la 
charge de l’arc non renforcé, la charge d'effondrement présente une augmentation de 691%, 
904% et 1362%, ce qui correspond respectivement à une largeur de 1,25 ; 2,5 et 5 cm de fibre 
de carbone [16]. Le décollement des renforts est le mécanisme prédominant dans le cas des 
voûtes renforcées à l’intrados. 
Une comparaison entre le renforcement à l’intrados et à l’extrados avec la même largeur de 
composite, souligne que les arcs renforcés à l’extrados sont plus rigides que les arcs renforcés 
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à l'intrados. Les charges à la rupture de voûtes renforcées à l’extrados sont plus importantes 
que pour les voûtes renforcées à l’intrados [16].  
D’après les auteurs, ces mécanismes de rupture peuvent être évités par l’augmentation de la 
largeur des bandes de composite surtout au niveau de l’application des charges. 
Ainsi, pour les structures renforcées, selon la position et la quantité du renfort, les 
mécanismes d'effondrement peuvent être : 

- l’écrasement de la maçonnerie ; 
- le décollement des renforts ; 
- le glissement le long d'un joint de mortier.  

 
3.3.2 Essais réalisés par Bati 

Briccoli Bati et al. [21] ont proposé un modèle numérique de consolidation des voûtes de 
maçonnerie par les matériaux composites appliqués à l’intrados ou à l’extrados. Ce modèle a 
été validé expérimentalement par des essais de chargement centré jusqu’à l’effondrement. Ces 
essais ont été réalisés sur trois voûtes en maçonnerie. Les voûtes construites en briques non 
enduites (figure II- 23) présentent une largeur (L = 150 cm), une hauteur (H = 43,25 cm) et 
une épaisseur (e = 10 cm).      
 

 
Fig. II- 23: essais sur voûtes renforcées non enduites 

 

Deux voûtes ont été renforcées par des matériaux composites après endommagement. L’une 
de ces voûtes est renforcée à l’intrados et l’autre à l’extrados. Des lamelles de fibres de 
carbone de 1,25 cm de largeur ont été appliquées transversalement sur toute la largeur des 
voûtes renforcées. Une troisième voûte non renforcée a servi de témoin. 
 
Pour une charge de 450 N appliquée au centre de la voûte, trois rotules sont apparues : la 
première en clé et les deux autres à l’intrados près de l’appui.  La rupture est due au 
détachement de CFRP en clé sous cette charge qui est maximale (poussée aux vides).  
 

 
Fig. II- 24: rupture de la voûte renforcée à l’intrados 
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La comparaison entre le modèle expérimental et numérique (Fig. II- 25) montre une 
concordance des résultats, à l’exclusion des valeurs près de la charge maximale où la 
réduction de la rigidité du modèle expérimental est due à l’endommagement de la 
maçonnerie.    

 
Fig. II- 25: diagrammes charge/déplacement d’une voûte renforcée à l’intrados 

 
3.3.3 Essais réalisés par Como 

M. Como et al. [22] ont réalisé une étude sur l’évaluation de la résistance des arcs en 
maçonnerie renforcés par des matériaux composites (FRP). Ces matériaux sont appliqués à 
l’intrados et/ou à l’extrados. Les arcs sont sollicités par une charge ponctuelle centrée 
(appliquée en clé de voûte), ou excentrée (appliquée à ¼ de la distance entre les appuis en 
naissance de voûte).  
Le point de départ de cette recherche est l’influence de l’application des bandes de FRP sur  
les mécanismes classiques de rupture des arcs en maçonnerie : 

− Pour un arc renforcé à l’intrados et sollicité verticalement en clé ou en naissances de 
voûtes par une charge ponctuelle, il y a apparition des fissures en naissances de voûte 
à l’extrados et aux niveaux des appuis à l’intrados, et donc la formation de rotules à 
l’intrados aux naissances, c.à.d. la section renforcée. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II- 26: arcs renforcés à l’intrados par les matériaux composites 
 

− Si le renforcement est effectué à l’extrados, avec une sollicitation verticale en clé ou 
en naissance par une charge ponctuelle, il y a apparition des fissures : 
* Pour la charge centrée : fissures en clé et au niveau des appuis à l’extrados ; 
* Pour les charges excentrées : présence de fissures à l’extrados au niveau de l’appui 
près du point de chargement (¼  de la largeur entre appuis), ainsi que des fissures à 
l’intrados au niveau de l’application de la charge et au niveau du deuxième appui. 
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Fig. II- 27: arcs renforcés à l’extrados par les matériaux composites 

 
 

3.3.4 Essais réalisés par Foraboschi 
P. Foraboschi [23] a réalisé une étude sur le renforcement des arches en maçonnerie par 
matériaux composites. A cet effet, des voûtes en briques non enduites ont été utilisées. Ces 
voûtes ont été renforcées par les matériaux composites puis testées jusqu'à effondrement sous 
des charges verticales appliquées à un  ¼ de la largeur entre les appuis. Des lamelles de 
carbone de 50 mm de largeur ont été utilisées. Trois bandes de lamelles, espacées de 2,05 cm, 
ont été appliquées par collage sur l’intrados des voûtes. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II- 28: essais sur des arches renforcés 
 

L’analyse des résultats a révélé une augmentation de la charge d’effondrement (14 fois plus 
importante). La rupture des voûtes est obtenue suite à la formation d’un mécanisme de quatre 
rotules. 
De même, des coupoles en maçonnerie de briques ont été construites. Deux de ces coupoles 
ont été renforcées respectivement à 45 et 25 % de la surface à l’extrados par les matériaux 
composites. Ces spécimens ont été soumis à un chargement appliqué au centre. La rupture 
s’est produite par écrasement de la maçonnerie et les charges ultimes d’effondrement ont été 
respectivement augmentées de 2,5 et 2,1. 
 

 
Fig. II- 29: essais sur des coupoles renforcées 
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3.3.5 Essais réalisés par Sanchez 
Sanchez [24] a réalisé une étude sur le comportement structural complexe des arcs en 
maçonnerie renforcée par des matériaux composites. Douze arcs en briques ont été testés. Les 
arcs ont une forme semi-circulaire d'une portée de 1,462 m. L'épaisseur est égale à la hauteur 
de briques soit 50 mm. Les arcs ont un diamètre de 1,50 m et une largeur de 0,45 m. 
 
 

 
           Fig. II- 30 : géométrie de l’arc     Fig. II- 31 : différents phases de la construction     
                                                                                                 
Plusieurs essais ont été effectués suivant cet ordre : 
 
Arcs Types des feuilles et conditions de l’application Nom de l’essai 
Arcs non renforcés - US-1, US-2 
Arcs renforcés 
localisés 

2 feuilles de GFRP d’une largeur de 80 mm 
simultanément à l’intrados et à l’extrados  

LS-1, LS-2 

Arcs renforcés à 
l’extrados 

2 x 50 mm d’une feuille de GFRP  
2 x 80 mm d’une feuille de GFRP  

CSE-1, CSE-2,  
CSE-3, CSE-4 

Arcs renforcés à 
l’intrados 

2 x 50 mm d’une feuille de GFRP sans ancrage 
2 x 50 mm d’une feuille de GFRP avec ancrage 

CSI-1, CSI-2,  
CSI-3, CSI-4 

Tableau II- 2: différents types de renforcement 
 
Les résultats des essais des arcs non renforcés, renforcés localisés, renforcés à l’extrados et à 
l’intrados sont donnés ci-dessous. 
  

3.3.5.1 Arcs non renforcés 
Les deux arcs non renforcés US1 et US2 ont présenté le même comportement structurel 
caractérisé essentiellement par la formation des quatre rotules. 
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Fig. II- 32: mode de ruine 

 

3.3.5.2 Arcs renforcés  
Trois types de renforcement ont été réalisés [24]. Les résultats sont examinés en termes de : 

- variation des charges maximales 
- changements des modes de ruine 
- performances des dispositifs d'ancrage.  

 
Pour chaque configuration, deux essais ont été préparés et testés. 
 

 
Fig. II- 33: 3 types de renforcement   Fig. II- 34: application des feuilles de FRP 

 
 
Arcs renforcés localisés 
Les arcs ont été renforcés au niveau local, visant à réparer les rotules développées pendant les 
essais. Cette stratégie est une situation réelle quand la structure endommagée nécessite une 
intervention structurelle.  
Une augmentation de la charge de 76% a été obtenue lors du renforcement des arcs. Le 
renforcement localisé sur les zones endommagées (à l’intrados et à l’extrados) modifie le 
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mécanisme d’effondrement des arcs non renforcés et déplace les trois rotules. La figure II-35 
montre la déformation des arcs LS, les rotules et la forme générale de l’arc renforcé. 

 
Fig. II- 35: mode de ruine 

 

Arcs renforcés à l’extrados 
Quatre arcs ont été renforcés à l’extrados par des matériaux composites. Aucun changement 
important n’est survenu sur la rigidité en comparaison avec les arcs non renforcés. Une 
augmentation de la charge de 89% a été obtenue lors du renforcement des arcs. Pour les arcs 
CSE-1 et CSE-2, une ductilité améliorée a été obtenue par rapport aux arcs non renforcés. 
Trois rotules sont apparues, la première rotule a été formée sous le point de chargement, et les 
deux autres sont apparues au niveau de la base des arcs. 

 
Fig. II- 36: mode de ruine 

 

Le mode de ruine est caractérisé par le glissement de joints situés à l’appui droit, due à la 
résistance au cisaillement insuffisante. 
 
Arcs renforcés à l’intrados 
Deux feuilles de fibre de verre de 50 mm de largeur ont été utilisées pour les deux premiers 
essais, CSI-1 et CSI-2.  
Pour les essais CSI-3 et CSI-4, un dispositif d’ancrage a été fabriqué manuellement et est  
appliqué pour empêcher le détachement des fibres. Pour ces échantillons, quatre fils sont 
imprégnés de résine et insérés dans des réservations (6 mm de diamètre) préalablement 
perforés dans les briques. 
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Fig. II- 37: application des fils pour les essais de CSI-3 et CSI-4 

 

Un détachement des matériaux composites a été détecté lors des essais de CSI-1 et CSI-2. 
Pour éviter ce type de rupture, des pointes ont été appliquées (ancrage).  
 
Une augmentation de la charge de 165% a été obtenue lors du renforcement des arcs, ainsi 
qu’une augmentation de la ductilité par rapport aux arcs non renforcés. 
 
Les deux essais CSI-1 et CSI-2 présentent un comportement similaire. Les diminutions 
brusques de la charge sont dues au décollement des bandes de fibre de verre renforcée sous 
l'application de la charge.  Cela signifie que le mode de ruine, qui s'est produit pour des 
déformations élevées, a été dicté par le décollement successif des deux bandes de renfort, 
causé par l'extraction d'une fine couche de brique.  
 
Les essais CSI-3 et CSI-4 ont montré une augmentation de la  ductilité et ont stabilisé l’arc à 
l’aide des matériaux composites de la même largeur en ajoutant un simple dispositif d'ancrage 
du fil.  
 
Parmi les arcs renforcés à l’intrados, on a pu observer que l’utilisation du système d’ancrage a 
doublé la capacité des déformations. Pour les essais continus renforcés à l’intrados, le 
mécanisme observé est illustré à la figure II- 38. Deux des rotules ont été formées au niveau 
des appuis et la troisième est apparue symétriquement par rapport au point d'application de la 
charge.  

 
Fig. II- 38: mode de ruine 

 

Les arcs renforcés à l’intrados ont une déformée similaire. Le dispositif d’ancrage a retardé le 
détachement des matériaux composites mais n’a pas changé le mécanisme de ruine.  
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Avec le système de dispositif d’ancrage, deux modes de ruine ont été identifiés : la traction et 
la rupture à la fatigue avec la rupture des matériaux composites. 
 

 
Fig. II- 39 : mode de rupture 

 

 
Fig. II- 40: mode de la rupture 

 

Ce tableau donne les résultats des arcs  avec les différents paramètres testés (type de 
renforcement, largeur de feuille de FRP, …).   
 

Essai Largeur de FRP (mm) 
Système d'ancrage 

Charge (KN) Augmentation 

  intrados extrados max moyen 
de la résistance 
(%) 

US-1 / / / 1,43 

1,68 

/ 

US-2 / / / 1,92 / 

LS-1 150 / 3,18 

2,96 76 LS-2 150 / 2,73 

CSE-1 / 100 / 2,51 

3,17 89 CSE-2 / 100 / 3,82 

CSE-3 / 160 / 3,62 

3,44 105 CSE-4 / 160 / 3,26 

CSI-1 100 / / 4,26 

4,45 165 CSI-2 100 / / 4,63 

CSI-3 100 / X 5,41 

4,61 174 CSI-4 100 / X 3,81 

Tableau II- 3: résultats des essais de différents types de renforcement 
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Une augmentation de la charge a été remarquée pour les arcs renforcés par rapport aux arcs 
non renforcés. La plus grande augmentation de la charge a été obtenue par le renforcement à 
l’intrados avec le système d'ancrage. Ce qui a permis d’obtenir une plus grande ductilité par 
rapport aux arcs renforcés à l'extrados et aux arcs non renforcés. 
 
Les résultats des deux séries (CSE-1, le CSE-2 et de l'CSE-3, CSE-4) sont similaires.  Cela 
signifie que la largeur de PRF pour les essais (CSE-1 et CSE-2) était suffisante. Le 
renforcement à l’intrados avec des fils semble la solution la plus appropriée. 
 
Le renforcement à l’intrados permet l'augmentation de la charge maximale et le renforcement 
à l'extrados fournit une plus grande ductilité. Le renforcement à l’intrados peut également 
fournir une ductilité très élevée si les dispositifs d'ancrage sont ajoutés à la même structure.  
Le phénomène de décollement ne concerne que les arcs renforcés à l'intrados. Pour les arcs 
renforcés à l'extrados, un glissement au niveau du joint de mortier a été observé. L’ensemble 
des résultats obtenus montre que le mécanisme à la rupture dépend du choix du renforcement 
des structures à l’aide des matériaux composites. 
 

3.3.6 Modèle numérique réalisé par Domède 
Domède [12] a développé une méthode de requalification des ponts voûtes en maçonnerie par 
calcul. Les travaux sur une voûte construite en 1870 dans le Tarn présentent trois étapes :  

− recherche historique (connaissance précise de la constitution de l’ouvrage) ; 
− étude expérimentale (détermination de la loi de comportement homogénéisée des 

maçonneries et de la loi d’interface entre différents constituants) ; 
− calcul aux éléments finis d’un ouvrage en 3D. 

 
 
Trois modèles ont été étudiés : 

− Modèle 1 : élasto-plastique avec un critère de Von Mises; 
− Modèle 2 : modèle élasto-plastique avec un critère de Drucker-Prager; 
− Modèle 3 : modèle élastique endommageable type Mazars. 

 
Les essais sur des murets sont présentés sur la figure II- 41. 
  

 
Fig. II- 41 : essais sur maçonnerie brique-mortier 

 

La figure II-42 présente les résultats expérimentaux et le modèle proposé pour la brique pleine 
et le mortier de chaux vieilli.  
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Fig. II- 42 : a) essais et modélisation des briques et ; b) mortier de chaux. 

 

Une comparaison entre les essais réels et les simulations numériques a montré les avantages et 
les inconvénients de chaque modèle en fonction des courbes (contrainte-déformation) des 
murets. L’utilisation de CASTEM a conduit à des simplifications. Aucune difficulté n’a été 
remarquée lors des simulations numériques pour les deux premiers modèles, contrairement au 
modèle 3. Le modèle 1 a été adopté pour la suite de la recherche. 
 
Le calcul par CASTEM est mené après avoir rassemblé tous les éléments (plans du pont, les 
lois de comportement des matériaux,…). L’ouvrage a été soumis à son poids propre (10 MN) 
et un poids d’un véhicule non centré longitudinalement (figure II- 43). C’est un tandem 
d’essieux dont la géométrie est conforme au type TS de l’EUROCODE 1 (2x300kN en 
service).  

 
Fig. II- 43 : chargement du pont, position du tandem sur l’ouvrage. 

 

Afin d’ouvrir les fissures dans la structure, des éléments numériques de type « joints », 
capables de s'ouvrir et de glisser, ont été placés dans la structure Figure II- 44. 

 
Fig. II- 44 : les fissures s’ouvrent dans les joints d’interface 
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Les simulations ont mis en évidence des tractions internes transversales qui sont à l’origine 
des fissures longitudinales observées sur les ouvrages. Ces tractions augmentent lorsque la 
charge est excentrée vers l’extérieur de la voie de circulation.  La méthode présentée permet 
de décrire le comportement d’un pont en maçonnerie et d’apprécier l’impact des 
modifications qui pourraient être apportées à l’ouvrage. 
 

3.3.7 Modèle numérique réalisé par Stablon 
Stablon [28] a réalisé un modèle numérique pour évaluer le comportement des ouvrages en 
maçonnerie de grande taille. Des investigations (carottages pour caractériser individuellement 
les matériaux, bloc et mortier) et relevés de fissures sur le site du viaduc de St Ouen ont été 
réalisés afin de modéliser le comportement des maçonneries constituant le pont. 
 
Le comportement des voûtes réalisées par Sanchez [24] et le calcul numérique réalisé par 
Stablon [28] présentent le même comportement structurel [29]. 
 

 
Fig. II- 45: comparaison entre les essais réalisés par Sanchez et le modèle numérique réalisé 

par Stablon [29] 
 

3.3.8 Essais réalisés par Cancellierea 
Dans une étude réalisée par Cancellierea [25], des arcs en briques ont été testés. L’arc est 
semi-circulaire avec une largeur de 0,255 m, une hauteur de 0,51 m et un rayon de 0,456 m. 
La résistance moyenne de compression du mortier et de la brique  est de 8,8 MPa et 31,12 
MPa. Le module de Young du mortier et de la brique  est de 3100 MPa et 16000 MPa. 

 
Fig. II- 46 : arcs en brique 
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Les variations de la charge en fonction de la flèche sont représentées sur la figure II- 47. 

 
Fig. II- 47 : comportement des arcs non renforcés 

 

Les essais montrent que la charge d’apparition de la première fissure est quasiment la même. 
La différence est due à la construction des arcs et à l’hétérogénéité de leur fabrication.  
Les premières fissures sont apparues dans les joints du mortier. Dans cette première  étape, les 
déformations répondent sensiblement aux lois de la  résistance des matériaux (brique, mortier 
de liaison). 

 
Fig. II- 48 : fissuration dans les joints du mortier 

 
 

3.3.9 Essais réalisés par Khoufache 
Khoufache [27] a réalisé des essais de rupture sur des voûtes en maçonnerie non renforcées et 
renforcées par des tissus de carbone. L’épaisseur des ouvrages d’assainissement visitables en 
maçonnerie varie entre 10 à 20 cm. L’épaisseur des voûtes [27] est de 20 cm. Lors de ces 
essais, les voûtes renforcées n’ont pas été menées à leur rupture du fait de la limite de la 
capacité du vérin. 
La première fissure a eu lieu à 115 kN pour la voûte non renforcée et à 235 kN pour la voûte 
renforcée. 
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Fig. II- 49: courbe charge-déplacement pour les voûtes testées 

 

La présence de l’enduit à l’interface enduit/colle/composite n’a pas posé de problème 
particulier. Le collage du tissu composite à base de fibres de carbone sur une voûte en 
maçonnerie enduite s’est avéré adapté au renforcement de celle-ci. La présence du tissu, a 
permis de retarder l’ouverture des fissures (doublement de la charge) et de réduire la flèche.  
 
 

3.3.10 Synthèse  des essais 
Tous les essais réalisés sur des structures renforcées par des matériaux composites ont révélé 
que : 

- l’application des matériaux composites modifie le mécanisme classique de rupture ; 
- l’utilisation des renforts composites induit une augmentation importante en termes de 

résistance et de la charge de ruine. Cette augmentation est supérieure à 50% dans 
pratiquement tous les essais ; 

- la formation de rotules se produit dans les sections renforcées ; 
- le décollement du renfort composite se produit dans le cas du renforcement à 

l’intrados des voûtes ; 
- la rupture par glissement le long d’un joint de mortier se produit dans le cas d’un 

renforcement à l’extrados.  
- l’utilisation des ancrages a doublé la capacité des déformations. 

 
Conclusion 
L’utilisation des matériaux composites pour le renforcement des structures présente un intérêt 
particulièrement intéressant. Les matériaux composites sont légers et ont des caractéristiques 
mécaniques élevées. 
 
Un aspect important est de rappeler que les recherches ont été effectuées uniquement sur des 
essais en laboratoire avec des matériaux homogènes sans défaut, contrairement aux structures 
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réelles (les maçons utilisaient différentes compositions de mortier et les matériaux existants in 
situ sont vétustes). 
Le renforcement des structures historiques est plus crucial. Les résultats des essais en 
laboratoire ne sont pas entièrement applicables (la procédure de renforcement des structures 
historiques peut être différente pour des problèmes d'architecture). 
 
En outre, la surface des structures anciennes ne peut pas convenir pour l'application des 
matériaux composites dans de nombreux cas. Chaque structure est unique. Aussi, il n’est pas 
possible de conclure quelle technique est la meilleure car cela dépend du type de structure et 
de leur condition physique et mécanique. Il est important de noter que le renforcement 
uniquement au moyen de matériaux composites n’est pas une bonne solution. Ce 
renforcement doit être couplé avec d’autres techniques. 
 
Le gain est plus important lors de l’utilisation de renforts à base de fibres de carbone que pour 
les fibres de verre. Le procédé de renforcement par les matériaux composites est donc 
réalisable sur les structures en maçonnerie en forme de voûte. On constate que le procédé de 
renforcement par matériaux composites est applicable aux ouvrages d’assainissement en 
béton présentant des courbures, ainsi qu’aux ouvrages en maçonnerie de brique ou en 
maçonnerie également voûtés.   
Un autre aspect important est que leur rendement ne dépend pas seulement des propriétés 
mécaniques, mais également des propriétés physiques de la maçonnerie. Par conséquent, 
compte tenu de la grande variété de matériaux généralement utilisés pour les constructions en 
maçonnerie, les propriétés de ces matériaux peuvent différer considérablement d’un ouvrage 
maçonné à un autre [26]. 
 
Les ouvrages d’assainissement sont des structures enterrées. De ce fait, la seule possibilité de 
renforcement sera celle d’un renforcement à l’intrados. 
 
Une obligation d’enduire les ouvrages d’assainissement pour éviter l’étanchéité et 
l’irrégularité avant la réhabilitation par des matériaux composites (mortier fibré, lamelles et 
tissus de carbone) est nécessaire.  Dans le cas de structure en maçonneries enduites, les études 
antérieures ont montré une rupture prématurée des structures par décollement du complexe 
enduit/renforcement. De ce fait, l’enduit classique a été remplacé par une résine époxydique.  
 
Dans le chapitre 3, nous nous intéressons à caractériser 4 mortiers fibrés pour valider les 
matériaux, puis une validation de la géométrie du corps d’épreuve (voûte) est présentée dans 
le chapitre 4. 
 
Le chemisage mince non armé par mortier fibré sera détaillé dans le chapitre 5. Cette 
technique permettra de réaliser les essais sur des voûtes renforcées par matériaux composites. 
 
Dans le chapitre 6, le chemisage renforcé par des matériaux composites (lamelles et tissus de 
carbone) est abordé. Une comparaison des deux procédés est effectuée avant de valider les 
procédés de renforcement mis au point au cours de cette thèse. 
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Caractérisation des matériaux et des interfaces 
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Introduction 
Le but de cette campagne expérimentale est d’obtenir les caractéristiques mécaniques des 
produits de réparation de chacun des fournisseurs collaborant au projet ainsi que les 
caractéristiques mécaniques des blocs de meulière et du mortier de liaison entre les blocs.  
 
Concernant les produits hydrauliques, une recherche a été faite sur les produits existants sur le 
marché. Les produits retenus ont été choisis grâce à leurs caractéristiques mécaniques élevées 
ainsi que pour leur adaptabilité dans les ouvrages d’assainissement (humidité, attaques de 
H2S, …). Néanmoins, la composition de chaque mortier fibré est propre au fabricant. Ce 
mortier fibré représentera l’enduit. Il s’agit d’un mortier de réparation utilisé dans les travaux 
de ragréage et de reconstitution de forme.  
 
Cette campagne expérimentale comprend différents essais de caractérisation : 

- Des essais permettant de connaître les caractéristiques mécaniques sur les mortiers 
fibrés, de la meulière et du mortier de liaison). 

- Des essais sur des murets donnant la résistance à la compression de la maçonnerie. 
- La contrainte de cisaillement est obtenue suite aux essais de glissement à double 

recouvrement. 
- Les caractéristiques mécaniques des matériaux composites (plats et tissus de 

carbone) et leurs colles associées, sont données par le fournisseur.  
 
Un modèle de calcul aux éléments finis sera réalisé par le bureau d’études. Les résultats de 
l’ensemble de ces essais alimenteront la base de données pour l’élaboration du modèle 
numérique pour appliquer les procédés in-situ. 
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1. Le Mortier fibré : Enduit hydraulique 
Les essais suivants donneront les caractéristiques mécaniques de l’enduit : 

− Essai de flexion 3 points (fcf) ; 
− Essai de compression simple  (fc28) ; 
− Essai d’arrachement (σA) ; 

− Essai en traction par fendage (σt) ; 
− Module de Young (Em). 

 
Un malaxeur de 50 litres a été utilisé pour fabriquer les éprouvettes. Le temps de malaxage est 
de 3 minutes. L’eau est introduite lentement en s’assurant que le mélange soit bien 
homogénéisé. Pour des raisons de confidentialité, les produits sont nommés A, B, C et D. La 
teneur en eau (ω) est variable et dépend de chaque mortier. Une fourchette des teneurs en eau 
est imposée par les fiches techniques, afin d’avoir un mortier plus ou moins ferme (selon la 
mise en œuvre). 
 

 
Fig. III- 1: principe de fabrication 

1.1 Essai de flexion 3 points 
Le but de l'essai est de connaître la résistance à la flexion fcf de l'éprouvette prismatique. Trois 
essais sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm3. Ces essais ont été réalisés 
selon la norme NF EN 12390-5 [1]. Le principe de l’essai est détaillé sur la figure ci-dessous. 

 
Fig. III- 2: principe de l’essai de flexion 3 points [1]  (3) 
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fcf : résistance en flexion [MPa] 
P : charge maximale [N] 
L : écartement entre les rouleaux d’appui [106,7 mm] 
d1 et d2 : les dimensions latérales de l’éprouvette (d1 = d2 = 4 cm). 
 

Mortier fibré A B C D 
Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 

éprouvette fcf [MPa] fcf [MPa] fcf [MPa] fcf[MPa] 
1 7,63 8,38 7,75 5,63 
2 8,25 7,50 8,00 5,50 
3 7,38 7,50 8,38 6,25 
Moyenne [MPa] 7,75 7,79 8,04 5,79 

Tableau III- 1: essais de flexion 3 points à 28 jours 
 
Les produits A, B et C présentent une valeur de résistance à la flexion quasi-identique. Le 
produit D a une résistance plus faible. 
 
1.2 Essai de compression simple 
La connaissance de la résistance à la compression fc28 du matériau est nécessaire afin de 
qualifier les matériaux. Trois essais sont réalisés à 28 jours sur des éprouvettes cylindriques 
de diamètre 11 cm et de hauteur 22 cm, suivant la norme NF EN 12390-3 [2]. Les éprouvettes 
étudiées sont soumises à une charge croissante jusqu'à la rupture. La résistance à la 
compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de l'éprouvette.  
 

 
Fig. III- 3 : principe de l’essai de compression (4) 

  

fc28 : résistance de compression [MPa] 
F : charge maximale [N] 
S : surface de contact [100 cm2] 
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Mortier fibré A B C D 

Teneur en eau [%] 14 12 16 11,2 

éprouvette fc28 [MPa] fc28 [MPa] fc28 [MPa] fc28 [MPa] 
1 62,49 52,3 54,9 34 
2 67,49 52,6 54,5 38,9 
3 60,49 52 55,3 38,4 
Moyenne [MPa] 63,6 52,3 54,9 37,1 

Tableau III- 2: Essais de compression à 28 jours 
 
Le produit A a la plus grande valeur de résistance à la compression. Les produits B et C 
présentent une valeur de résistance à la compression quasi-identique. Le produit D a une 
résistance plus faible. 
 
1.3 Essai d’arrachement 
Le but de l'essai est de connaître la contrainte moyenne d’adhérence σA afin d’obtenir 
l’adhésion et donc la capacité du transfert des efforts lors de l’application des renforts 
(colle/composite). Les essais sont exécutés selon les normes NF EN 1542 [3]. La contrainte 
d’adhérence doit être supérieure à 1,5 MPa [3]. Cinq essais d’arrachement sont réalisés sur un 
bloc de mortier fibré. 
Les caractéristiques mécaniques sont résumées dans le tableau 3. La colle  a été utilisée selon 
les proportions suivantes:  

− ¼ de colle de composition A  
− ¾ de colle de composition B  

 

     
Fig. III- 4: colle de composition A  Fig. III- 5: colle de composition B 

 
Désignation  
Module d’élasticité  12 800 MPa 
résistance à la flexion ≥ 30 MPa à 2 jours à 20°C 
Adhérence sur béton ≥ 4 MPa (rupture dans le support) 

Tableau III- 3 : caractéristiques des colles 
 

Le principe consiste à appliquer sur une épaisseur égale à 1 mm la colle sur support sec, afin 
de maintenir une dallette, appelée couramment pastille. Après durcissement de la colle, la 
pastille est ‘’arrachée’’ par traction directe. Les essais sont réalisés 24h après le collage des 
pastilles sur le support. Ce collage doit être réalisé de façon très soigneuse, puisqu’il 
conditionne directement les résultats des essais. 
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L’appareillage utilisé est le suivant: 

 
Fig. III- 6: dispositif expérimental des essais d’arrachement par traction directe 

 
Les forces d’arrachement par traction directe sont mesurées directement à l’aide d’un 
manomètre.  La contrainte d’adhérence σΑ, calculée en prenant en compte la surface 
d’application, est calculée. De plus, il est nécessaire de connaître la zone de rupture (interface 
pastille/support, support,…) pour valider le support afin qu’il puisse transmettre les efforts 
lors d’un renforcement par collage de matériaux composites. Le mode de rupture est décrit 
selon les recommandations de l’AFGC [4]. 

 
Fig. III- 7: principe de l’essai d’arrachement 

Pour les 5 essais, nous avons remarqué un mode de rupture identique par décohésion du 
support (rupture dans le mortier fibré).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau III- 4: essais d’arrachement à 28 jours 
 
*  à éliminer du fait d’un problème de collage 

 
La contrainte moyenne d’adhérence σA pour chaque produit est supérieure à 1,5 MPa. En 
effet, la contrainte admissible est de 1,5 MPa dans les réseaux d’assainissement. Le mortier 
fibré sera appliqué à l’intrados des voûtes. La contrainte d’adhérence de produit A est juste 

Mortier fibré A B C D 
Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 

éprouvette σΑ [MPa] σΑ [MPa] σΑ [MPa] σΑ [MPa] 
1 1,53 2,14 2,7 1,83 
2 1,32 2,34 2,7 2,24 
3 1,94 2,24 2,6 2,34 
4 1,83 2,04 2,7 2,45 
5 1,02* 2,24 2,7 2,45 
Moyenne [MPa] 1,66 2,2 2,68 2,26 
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au-dessus de la contrainte σA admissible. Cet essai est très important pour connaître la 
capacité du transfert des efforts lors de l’application des renforts. 
 
1.4 Essai en traction par fendage  
Le but de l'essai est de connaître la résistance à la traction du mortier fibré σt d’une éprouvette 
cylindrique. Dans cet essai, on applique à l'éprouvette un effort de compression. Cet effort 
induit des contraintes de traction dans le plan passant par ces deux génératrices. La rupture, 
due à ces contraintes de traction, se produit dans ce plan. Le calcul permet de définir la 
contrainte de traction correspondant à cette rupture. Trois essais sont réalisés sur des 
éprouvettes cylindriques de diamètre 11 cm et de hauteur 22 cm âgées de 28 jours selon la 
norme NF EN 12390-6 [5]. 
 

 
Fig. III- 8 : principe de l’essai de fendage 

 
 
σt : résistance en traction par fendage [MPa]  
F : charge maximale [N] 
L : longueur de la ligne de contact de l’éprouvette [11 mm] 
d : diamètre nominal de l’éprouvette [220 mm] 
 

Mortier fibré A B C D 

Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 

éprouvette σt [MPa] σt [MPa] σt [MPa] σt [MPa] 
1 3,44 3,85 5,7 2,58 
2 3,4 4,18 4,52 3,82 
3 4,79 4,9 6,06 2,58 
Moyenne [MPa] 3,84 4,31 5,43 2,99 

Tableau III- 5 : essais en traction par fendage 
 
D’après l’Eurocode 2, afin de connaître la résistance à la traction, il est nécessaire d’effectuer 
le calcul suivant : 
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Avec : 
fck : résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre à 28 jours 
fctm : valeur moyenne de la résistance à la traction 
fctk0, 05 : valeur inférieure de la résistance caractéristique à la traction  
fctk0, 95 : valeur supérieure de la résistance caractéristique à la traction  
 

Mortier fibré A B C D 

Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 
fctm [MPa] 4,4 3,2 3,2 4,2 

Tableau III- 6 : résistance à la traction 
 
La résistance à la traction dépend de la résistance en compression de l’enduit. Les produits A, 
D présentent une valeur de résistance à la traction quasi-identique. Les produits B, C donnent 
une valeur de la résistance plus faible.  
 
1.5 Module de Young 
Trois essais sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de diamètre 11 cm et de hauteur 22 
cm âgées de 28 jours, suivant la norme NF EN 13286-43 [6]. L’extensomètre utilisé est 
constitué de deux anneaux rigides, chacun étant fixé à la paroi de l’éprouvette avec trois vis. 
La distance entre les deux anneaux est égale à 35 mm. 
 

  
Fig. III- 9: principe de l’essai de Module de Young 

Trois capteurs de déplacements sont disposés à 120° sur l’anneau pour mesurer les 
déplacements sur les éprouvettes. Celles-ci sont soumises à une charge croissante jusqu'à la 
rupture. La vitesse de chargement est constante pendant toute la durée de l’essai et est égale à 
1,9 MPa/s.  La courbe Force-Déformation est enregistrée pendant l’essai pour déterminer le 
module de Young du matériau (Em). 
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Mortier fibré A B C D 

Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 

éprouvette Em [MPa] Em [MPa] Em [MPa] Em [MPa] 
1 31 206 28 923 35 128 31 097 
2 37 098 25 000 32 870 25 830 
3 32 800 28 000 36 158 74 594* 
Moyenne [MPa] 33 701 27 308 34 719 28 464 

Tableau III- 7: détermination du module de Young à 28 jours 
 
Le module de Young (Em) est utilisé pour calculer le taux de travail du mortier fibré (chapitres 
5 et 6). Plus le module de Young sera élevé, plus la rigidité sera importante. 
 

 
1.6 Essai de retrait 
Le but des essais est de connaître la contrainte c (∆l/L), appelée aussi variation de longueur en 
mm/m ou en %. Trois essais par ambiance sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques 
4x4x16 cm3 équipées de plots (10 mm de longueur et 80 mm de diamètre). 
Deux ambiances ont été testées : 

- ambiance normalisée (θ=21 ± 2° et HR=60 ± 10%) ; 
- ambiance immergée (θ=20° et HR=100%). 

 
Cette seconde ambiance permettra de valider l’utilisation de ces matériaux en ambiance 
agressive, représentant l’ambiance des ouvrages d’assainissement. 
Ces essais ont été réalisés selon la norme NF EN 12617-4 [11].  Trois éprouvettes 4x4x16 cm3 
par ambiance (normalisée et saturée)  ont été coulées. Un retractomètre a été utilisé pour 
déterminer les variations de longueur (Fig III- 10). Les mesures de retrait sont réalisées 1 jour 
après le démoulage. 
 
1.6.1 Ambiance normalisée (θ=21 ± 2° et HR=60 ± 10%) 
Les éprouvettes ont été mises dans une armoire climatique à une température de θ=21 ± 2° et 
d’humidité relative HR=60 ± 10% (Fig III- 11). La distance entre deux éprouvettes est 
supérieure à 100 mm. La longueur de l’éprouvette est mesurée à 3, 7, 14, 28, 56 et 90 jours. 
 
 

 
 
 
 

 

Fig. III- 10: mesure du retrait   Fig. III- 11: conservation des éprouvettes 

Les courbes de chaque mortier fibré (A, B et D) sont présentées Figure III- 2. Les courbes 
présentent l’évolution des variations de la longueur en fonction du temps. Les résultats 
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représentés sont la moyenne des valeurs obtenues pour trois éprouvettes. L’erreur liée à la 
mesure donne un écart de 100 µm/m. 
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Fig. III- 12: courbe de retrait en fonction du temps 

Un gonflement a été remarqué pendant les premiers jours (3 à 7 jours) pour toutes les 
éprouvettes. Pour les produits A et D, le retrait se produit assez rapidement (7 jours), au 
contrairement du produit B ou l’on remarque un gonflement jusqu'à 14 jours. Ensuite il est 
constaté un retrait. 
 

Jours ∆l/L - A ∆l/L - B ∆l/L - D 
7 0.00552 0.00527 0.00781 
28 0.00542 0.00519 0.00761 
56 0.00513 0.00498 0.00709 
90 0.00496 0.00488 0.00705 

Tableau III- 8 : résultats des essais de retrait (∆l/L) en mm/m 

 
Le tableau ci-dessus donne les variations des dimensions des éprouvettes. Le gonflement puis 
le retrait mesuré ne sont pas élevés. Il n’y a donc pas de risque de dégradations de l’enduit 
(fissurations notamment). Afin de valider leurs utilisations dans les réseaux d’assainissement, 
des essais sont menés en ambiance immergée ; ambiance représentative des réseaux 
d’assainissement lors du passage des effluents. 
 
1.6.2 Ambiance immergée en eau (θ=21 ± 2°et HR=100%) 
Les plots des éprouvettes ont été enduits par des graisses avant l’immersion pour éviter le 
dépôt de sel. Les éprouvettes ont été mises sur une grille métallique dans un bain d’eau 
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potable d’une température de θ=21 ± 2° (Fig III- 13). La longueur de l’éprouvette est mesurée 
à 3, 7, 14, 28, 56 et 90 jours. 

 
Fig. III- 13: conservation des éprouvettes 

 
Les courbes de chaque mortier fibré (A, B et D) sont présentées en Fig III- 14. La courbe 
présente l’évolution des variations de la longueur en fonction du temps. Les résultats sont la 
moyenne des valeurs obtenues pour trois éprouvettes.  
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Fig. III- 14: courbe de gonflement en fonction du temps 

Lors des premiers jours, de faibles variations ont été constatées. Sur l’ensemble de la durée 
des essais, les différents enduits ne montrent pas de phases de retrait ou de gonflement. Les 
matériaux ne montrent donc pas de variations dimensionnelles. 
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Jours A B D 
7 0.00515 0.00887 0.00725 
28 0.00536 0.00884 0.00724 
56 0.00513 0.00896 0.00727 
90 0.00517 0.00885 0.00716 

Tableau III- 9: résultats des essais de gonflement (∆l/L) en mm/m 

 
En ambiance immergée, nous ne pouvons conclure à un retrait ou un gonflement des 
différents produits hydrauliques. Leur utilisation dans les réseaux d’assainissement est donc 
possible et n’engendrera pas de fissurations. 
 
1.7 Synthèse des essais de caractérisation  
Le tableau III-10 donne les caractéristiques mécaniques de chaque mortier fibré. 

Mortier fibré A B C D 
Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 
Résistance de flexion [MPa] 7,75 7,79 8,04 5,79 
Résistance de compression [MPa] 63,60 52,53 51,3 54,90 
Contrainte d'adhérence [MPa] 1,66 2,2 2,68 2,26 
Résistance en traction par fendage [MPa] 3,84 4,31 5,43 2,99 
Module de Young [MPa] 33 701 27 308 34 719 28 464 

Tableau III- 10 : caractéristiques mécaniques des mortiers fibrés 

Les essais de caractérisation des différents mortiers fibrés ont été réalisés dans le but d’obtenir 
les caractéristiques mécaniques (la résistance en compression, en flexion, la contrainte 
d’adhérence, le module de Young) avant d’appliquer le mortier fibré à l’intrados des voûtes. Il 
apparaît que le produit B présente les meilleures caractéristiques pour notre étude. Néanmoins 
tous les produits seront testés pour la suite de la campagne expérimentale. Par conséquent, 
chaque mortier fibré est appliqué à l’intrados sur deux voûtes. 
 

2. Meulière 
Les blocs de meulière sont issus des carrières de la société COSSUTA S.A, située à Gandelu 
dans l’Aisne. Depuis plus d’une dizaine d’années, ces pierres, qui sont en grande partie des 
pierres de récupération, n’ont pas eu le temps de vieillir en tas car elles sont utilisées pour la 
restructuration des monuments historiques et la rénovation des pavés de nombreux centres 
villes. Leurs formes et leurs dimensions sont variables.  
 
Du fait de leurs origines diverses, les pierres sont très hétérogènes (couleur marron ou 
blanchâtre, pores plus ou moins importants, présence ou non de stries). Des échantillons ont 
été envoyés au Muséum d’Histoire Naturelle, section Géologie, Histoire de la terre pour être 
analysés. Une analyse pétrographique et une observation au microscope optique sur des 
échantillons préalablement taillés en lames minces de 0,03 mm d’épaisseur ont été effectuées.  
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Trois échantillons nommés faciès 1, 2 et 3 ont été observés. Chaque faciès est décrit ci-
dessous : 

• Le faciès moyennement vacuolaire : Faciès micritique silicifié. De nombreux vides 
sont remplis de silice de paléosols, remplissage polyphasé. Des rares reliquats d'argiles 
d'illuviation ont été observés. 

• Roche la moins caverneuse, beige : microquartz avec en bordures des vides avec des 
sphérolites de silice fibreuse. Des reliquats d'argiles d'illuviation brunâtres ont été 
observés. La zone la plus compacte montre une micrite + ou - silicifiée à cristaux de 
quartz dispersés dans la micrite et du quartz mosaïque à fibreux dans les vides. 

• Roche la plus caverneuse : structure gaufrée colorée par les oxydes de fer 
la roche est une micrite silicifiée. Les vides sont remplis de silice fibreuse colorée par 
des oxydes de fer et des argiles. 

Les caractéristiques mécaniques  ont été réalisées par Khoufache [7] lors de sa thèse. 
 
2.1 Essai de compression 
Deux séries d’essais ont été réalisées  sur des éprouvettes 7 × 7 × 7 cm3 selon la normé NF 
EN 1926 [8]. Les éprouvettes ont été taillées dans des blocs de meulière. Les éprouvettes 
cubiques font apparaître deux familles de meulière, repérable à leurs couleurs différentes.  

 
Fig. III- 15: essai sur éprouvettes cubiques 

Le tableau III-11 présente les résistances à la compression pour les meulières de couleur 
blanche et marron. 

couleur Eprouvettes F [kN] σ [MPa] 

Blanche 
1 68,30 13,94 
2 59,70 12,18 
3 128,60 26,24 

Marron 

1 24,80 5,06 

2 49,90 10,18 

3 33,30 6,80 

Tableau III- 11 : essais de compression sur éprouvettes cubiques 

Une grande dispersion des valeurs de la résistance à la compression a été remarquée à cause 
de l’hétérogénéité des meulières. 
 
2.2 Essai d’arrachement 
Le but de l'essai est de connaître la contrainte moyenne d’adhérence σA. Cinq essais ont été 
menés directement sur la meulière. Des éprouvettes de 10 cm de haut et 5 cm de diamètre ont 
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été collées sur une plaque d’acier. Le type de rupture est une rupture cohésive dans la 
meulière. 

Essais F [KN] σA [MPa] Type de rupture 
meulière blanche 3,87 1,94 rupture cohésive dans la meulière à 2 cm de la pastille 
meulière blanche 3,21 1,61 rupture cohésive dans la meulière à 9 cm de la pastille 
meulière blanche 1,72 0,86 rupture cohésive dans la meulière à 9 cm de la pastille 
meulière marron 2,83 1,42 rupture cohésive dans la meulière à 2,5 cm de la pastille 
meulière marron 1,16 0,58 rupture cohésive dans la meulière à 9 cm de la pastille 

Tableau III- 12 : essais d’arrachement sur des éprouvettes cylindriques de meulière 

 
Fig. III- 16: rupture lors des essais d’arrachement par traction directe 

La rupture a eu lieu dans la meulière pour tous les essais.  
 
 
2.3 Module d’élasticité 
Les éprouvettes ont été carottées dans des blocs de meulière. Les corps d’épreuves sont des 
éprouvettes cylindriques de diamètre ∅ 80 mm et de hauteur 160 mm afin d’avoir un 
élancement de 2 suivant la norme NF EN 13286-43 [10].  Les déformations longitudinales et 
transversales ont été mesurées par deux jauges d’extensomètrie diamétralement opposées. 
Les essais, réalisés selon la norme NF EN 13286-43 [6], ont été menés sur trois éprouvettes. 
Le tableau  III-13  suivant donne les modules d’élasticité longitudinaux de la meulière. 
 

échantillons EL [MPa] 
1 2 623 
2 2 855 
3 2 215 

Tableau III- 13 : modules d’élasticité de la meulière 

Le tableau III-14 donne les caractéristiques mécaniques de la meulière blanche et marron. 
Type d’essai [MPa] 
Module d’élasticité  2500 
Résistance à la compression de la meulière blanche 12 à 26 
Résistance à la compression de la meulière marron 5 à 10 
Résistance à la traction par arrachement de la meulière blanche 1,47 
Résistance à la traction par arrachement de la meulière marron 1,00 

Tableau III- 14 : caractéristiques mécaniques de la meulière 
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La différence entre les valeurs est due à l’hétérogénéité des meulières. Le fait que les 
matériaux dans les ouvrages d’assainissement sont vétustes, les valeurs les plus basses sont 
prises en compte.  
 

3. Mortier de liaison 
Le mortier de liaison entre les différents blocs de meulière a été réalisé d’après des recherches 
bibliographies à la bibliothèque des ponts et chaussés [9]. Le mortier de liaison est un 
mélange de 2/3 de ciment et 1/3 de chaux hydraulique. Ce mortier est un mortier bâtard. 
Les composants du mortier sont : 

• Un ciment CEM II / B-M 32,5 CP2 ; 
• Une chaux hydraulique blanche NHL5 ;   
• Un sable de rivière semi-concassé. 

 
Plusieurs gâchées ont été réalisées en ajoutant de l’eau pour obtenir une résistance semblable 
à celle utilisée dans les constructions des ouvrages d’assainissement. La meilleure gâchée est 
celle qui a un rapport de E/ [Ciment+Chaux] de l’ordre 1,6 avec un volume de 5 400 litres 
d’eau pour la réalisation des voûtes selon le traité d’Hervieu [15]. 
 

 Mélange 
Ciment [g] 2 000 
Chaux [g] 1 334 
Eaux [ml] 5 400 
Sable [g] 32 687 
E/ [Ciment + Chaux] 1,60 

Tableau III- 15: quantité des matériaux 

Le tableau III-16  donne les caractéristiques mécaniques du mortier de liaison. 
Type d’essai [MPa] 
Module d’élasticité  5931 
Résistance de flexion 0,5 
Résistance de compression  0,9 

Tableau III- 16: caractéristiques mécaniques du mortier 

Toutes les voûtes seront construites avec le même mélange. 
 
Après avoir présenté les essais sur la meulière et le mortier de liaison, des essais sur la 
maçonnerie (complexe meulière/mortier de liaison) sont menés pour connaître ses valeurs. 
 
 

4. Matériaux composites 
Les renforts composites retenus sont les lamelles et tissus de carbone ainsi que leurs colles 
associés. 
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4.1 Caractéristiques des lamelles et des tissus de carbone 
Les lamelles composites à hautes performances sont un arrangement de fibres de carbone, 
noyées dans une matrice époxydique. La très haute résistance en traction de ces lamelles 
permet de combler le manque de résistance en traction du béton. De plus, leur mise en œuvre 
est aisée du fait de leur faible épaisseur (1,2 mm) et de leur faible masse, ce qui les rend 
facilement transportable et de manipulation simple. Les tissus de carbone sont des tissus de 
fibres de carbone, d’épaisseur 0,13 mm. 
  
 
Leurs avantages principaux sont :  

• une mise en œuvre aisée sans moyens lourds 
• une insensibilité à la corrosion 

• une très haute résistance mécanique 
• une excellente durabilité 
• une application économique (temps de main d’œuvre réduit),…  

 
Les caractéristiques mécaniques des plats et tissus de carbone sont répertoriées dans le 
Tableau III-17. 

Désignation Plats de carbone Tissus de carbone 
Module d’élasticité en traction > 165 GPa 230 GPa 
Résistance en traction > 2 800 MPa  3500 MPa 
Allongement à la rupture > 1,7 % 1,5% 

Tableau III- 17 : caractéristiques mécaniques des lamelles et tissus de carbone 

 
4.2 Caractéristiques des adhésifs 
Pour appliquer les renforts, nous avons utilisé deux colles différentes à base époxy. Le rôle de 
l’adhésif est très important dans le cas de renforcement par matériaux composites. En effet, 
les efforts doivent être transmis de la structure aux renforts via la colle. Les caractéristiques 
mécaniques des colles pour des lamelles et les tissus de carbone sont résumées respectivement 
dans les tableaux III-18 et III-19. 
 

Désignation Colle pour des plats  
Module d’élasticité  12 800 MPa 
résistance à la flexion ≥ 30 MPa à 2 jours à 20°C 
Adhérence sur béton ≥ 4 MPa (rupture dans le support) 

Tableau III- 18: caractéristiques des colles pour les plats de carbone 

Désignation Colle pour des tissus  
Module d’élasticité en flexion 3 800 MPa à 7 jours et 23°C 
Résistance à la compression ≥ 55 MPa à 2 jours et 20°C 
Résistance à la traction ≥ 30 MPa à 2 jours et 20°C 
Adhérence sur béton sablé Supérieure à la cohésion du support (dès 24 h) 

Tableau III- 19: caractéristiques des colles pour les tissus de carbone 
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5. Essais du complexe meulière/mortier 

Trois essais sur murets ont été réalisés selon la norme RILEM LUM B1 [10] dans le but de 
déterminer la contrainte en compression de l’ensemble meulière/mortier. Trois essais sont 
effectués sur des éprouvettes prismatiques de meulière liaisonnées avec le mortier, de 
dimensions 51 cm de hauteur, 48 cm de large et 15 cm d’épaisseur. L’épaisseur de mortier est 
de l’ordre de 1 à 2 cm.  

 
Fig. III- 17 : dimensions de l’éprouvette 

Plusieurs jauges ont été collées sur le bloc de meulière et sur les joints de mortier. Ces jauges 
permettent de mesurer les déformations des blocs et joints en fonction de la force appliquée.  
 
La force de chargement est appliquée sur une surface de 0,46 x 0,06 m2 par une presse 
hydraulique de capacité de 250 KN et mesurée à l’aide d’un capteur de force.  
 

 
Fig. III- 18 : principe de l’essai 

Les murets étudiés sont soumis à une charge croissante jusqu'à la ruine à l’aide d’une machine 
de compression. La contrainte de compression est le rapport entre la charge de rupture et la 
surface d’application. Nous avons remarqués une fissuration dans le joint de mortier. La 
meulière n’a subit aucune dégradation. Les essais montrent une rupture systématique dans les 

Jauge 1 

Jauge 2 
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joints. La contrainte qui sera retenue pour la modélisation de la maçonnerie est la contrainte la 
plus faible. La Figure III- 19 donne la contrainte en fonction de déformation. 
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Fig. III- 19: diagramme contrainte-déformation 

Essai Contrainte [MPa] 
1 5,77 
2 5,40 
3 5,30 
moyenne 5,50 

Tableau III- 20: résultats des essais sur murets 

La contrainte en compression moyenne du complexe meulière/mortier de liaison est égale à 
5,50 MPa. Cette valeur permettra d’homogénéiser le complexe meulière / mortier de liaison 
en vue de réaliser une éventuelle modélisation par éléments finis pour le dimensionnement 
des renforts. La ruine s’est produite au niveau de l’interface meulière/mortier dans chaque cas 
(fig. III-20).  
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Fig. III- 20 : rupture dans les joints de mortier 

De même, dans l’optique de dimensionner les renforts par calcul numérique, il est nécessaire 
de connaître la contrainte de cisaillement présente dans l’adhésif. Des essais de glissement 
sont donc présentés ci-après. 
 

6. Essais de glissement 
Des essais de glissement ont été réalisés pour déterminer les contraintes de cisaillement dans 
la colle et à l’interface mortier fibré/colle/composite, afin d’alimenter les lois de 
comportement des matériaux pour le calcul numérique. Cet essai correspond à un essai de 
traction-cisaillement à double recouvrement (blocs de mortier parallèles assemblés sur deux 
faces symétriques par les matériaux de renforcement). Cet essai a été adapté à notre 
problématique. Ce type d’essai, par rapport au simple recouvrement, permet de réduire 
l’excentricité du chargement et donc de diminuer les efforts de flexion. Ceci permettra de se 
concentrer sur les efforts de cisaillement [12].  
 
 
6.1 Présentation des essais 
Lors des précédents essais réalisés au laboratoire LGCIE de Lyon [4], le système mis en place 
consistait à couler les deux blocs de béton en même temps et à insérer un acier HA lors du 
coulage. Cet acier permettait alors d’appliquer les forces de traction de part et d’autre de notre 
structure. Il avait été démontré que l’adhérence entre le béton et cet acier n’avait aucun impact 
sur les résultats expérimentaux. La mise en place de cet essai consiste à assembler 2 blocs de 
mortier fibré de dimensions 140x140x250 mm3 grâce à des lamelles de carbone. 

Fissuration dans l’interface 

meulière/mortier 
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Fig. III- 21: dimensions des corps d'épreuve [4] 

 
Les blocs de mortier fibré ont pour dimensions 140 x 140 x 250 mm3. Ils sont mis en œuvre 
dans un moule de dimensions 140 x 140 x 560 mm3, avec un élément de séparation  
d’épaisseur 60 mm. L'objectif est d'obtenir un alignement parfait des faces latérales des blocs 
(figure III- 22) [4]. 
 

 
Fig. III- 22: alignement des blocs à l'aide de gabarit [4] 

La largeur de la bande composite est fixée à 20 mm dans le cas des plats pultrudés  [4]. La 
stratification de renforts composites de dimensions 420 x 20 mm2 est réalisée sur deux faces 
latérales en laissant un espacement de 20 mm entre chacun des blocs. 
 
6.2 Adaptation de l’essai à notre cas 
Afin de limiter les efforts de frottement entre les barres et le mortier, nous avons réalisé un 
système pour mener à bien l’essai. L’étrier réalisé consiste à venir placer autour des blocs de 
mortier fibré une ossature métallique divisée en 2 pièces, qui sera utilisée pour appliquer les 
forces de traction de part et d’autre de la structure mortier fibré/composite.  
 
Des plaquettes de 15 mm d’épaisseur ont été utilisées afin de résister mais également de 
conserver un espacement cohérent entre les deux blocs de mortier  fibré. La seule valeur qui a 
évolué par rapport aux essais mis au point par Ferrier [4] est l’espacement entre les deux blocs 
de mortier, c'est-à-dire ici 30 mm.  Dans notre cas, un nouveau système a été mis en place. 
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Fig. III- 23: schéma de l’assemblage structure mortier fibré/composite [4] 

En effet, des essais avec un espacement de 20 et 40 mm ont été réalisés afin de déterminer 
l’importance de l’écart entre les deux blocs de mortier fibré. Les différences entre ces deux 
essais étaient minimisées du fait du recouvrement des lamelles de carbone sur le mortier.  
C’est pour cette raison, mais également pour un souci de mise en œuvre qu’il a été décidé de 
réaliser des essais avec un écart de 30 mm. 
 
6.3 Phase de préparation 
Des blocs de mortier fibré ont été coulés, de dimensions en longueur 250 mm et d’une section 
de 140 mm par 140 mm. 

 
Fig. III- 24: dimensions 140 x 140 x 250 mm3 

 
Les deux blocs doivent être séparés de 30 mm afin de réaliser l’essai avec notre étrier. Le 
recouvrement des lamelles sur les blocs de mortier est de 20 cm.  
 
La mise en œuvre d’une lamelle de carbone s’effectue par double encollage. On applique 
donc une fine couche de colle sur le support et sur la lamelle. Ce double encollage permet 
d’obtenir une répartition uniforme de la colle. Puis on maroufle à l’aide d’un rouleau  afin 

250 mm 
140 mm 
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d’enlever le surplus de colle. Nous avons pris 2 blocs de mortier fibré sur lesquels nous avons 
collé une lamelle de carbone en assurant l’alignement des lamelles. Les dimensions des 
lamelles sont 430 x 50 x 1,2 mm3. 
 

 
Fig. III- 25 : collage de la première lamelle 

 
Enfin, l’ensemble est placé dans la machine à essais de traction. Les capteurs de déformations 
sont installés afin de récupérer les données enregistrées par une centrale d’acquisition. La 
charge, les déplacements entre les 2 blocs et les déformations seront enregistrés. 

 
Fig. III- 26: mise en place de l’ensemble sur la machine 

6.4 Résultats des essais 
Les essais réalisés nous permettent de calculer : 

� La contrainte moyenne appliquée au joint de colle 
� La déformation de cisaillement 
� Le module de cisaillement de l’interface  
� La contrainte maximale appliquée à l’extrémité de l’interface  

 
Les différents paramètres sont calculés comme suit.  

1
ère

 Lamelle 

Bloc de 140x140x250mm
3 30 mm 

Capteur de déplacement 

Machine de traction 
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a/ La contrainte moyenne appliquée au joint de colle :  

       (8) 

: Contrainte moyenne ultime (MPa) 
F : représente l’effort repris par un plat composite soit F = N/2  
La surface de collage est de 40 000 mm² pour les pultrudés.  
 

b/ Déformation de cisaillement : 

      (9) 
L’écartement des deux blocs (∆L1 : mesure par capteur de déplacement) est dû à 
l’allongement de l’élément de renfort (∆L2 : mesure par jauge de déformations)  et à la 
déformation au niveau de l’interface entre le mortier fibré et composite (∆L).  
 

: représente le déplacement moyen dans le joint de colle  
tad : l’épaisseur du joint de colle. On considère qu’elle est de 1 mm pour le collage de 
pultrudés 
 

c/ Module de cisaillement de l’interface : 

      (MPa)    (10) 
 
 

d/ Contrainte maximale appliquée à l’extrémité de l’interface : 

 (11) 
 

Avec  (12) 
 
 
N : effort maximal appliqué (N) 
Gad : module de cisaillement de la colle (MPa) 
tad : épaisseur de l’interface, 1 mm pour le collage de pultrudé (mm) 
Eb : module d’élasticité du béton (MPa) 
Ef : module d’élasticité du composite (MPa)  
Af : section du composite (mm²) 
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Fig. III- 27 : Loi de comportement Charge-Déformation pour les essais réalisés 
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Fig. III- 28 : Loi de comportement Contrainte-Déformation pour les essais réalisés 

Essai 1 
La charge à la rupture est égale à 30 kN.  

   

 

  

 

A, A’, A’’
 

B’’
 

B’
 

B
 

C
 

C’
 

C’’
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Essai 2 
La charge à la rupture est égale à 43 kN.  

   

 

 
 
 
Essai 3 
La charge à la rupture est égale à 40 kN.  

   

 

  

A partir des points  (B, B’, B’’), un décollement progressive a été remarqué dans l’interface 
mortier fibré/matériaux composites. 
 

Les points (B, B’ et B’’) ont été déterminés sur les courbes ci-dessus: 

Essai charge de rupture [KN] τad[MPa] γad(m/m) Gad [MPa] τad,e[MPa] γad,e (m/m) 

1 30 0,375 0,0525 15 0,3 0,02 
2 43 0,5375 0,03 33 0,5 0,015 
3 40 0,5 0,0425 20 0,4 0,02 

Tableau III- 21 : Détermination des valeurs particulières des essais 

6.5 Interprétation et analyse des résultats 
Les résultats montrent un comportement linéaire de la contrainte dans la colle en fonction de 
la déformation. Cependant pour le test 2, nous avons constaté un léger décollement lors du 
début de l’essai. Cet essai est donc à écarter. 
 
Pour les essais (1 et 3), nous avons un comportement identique en début d’essais. Le module 
de cisaillement à l’interface est compris entre 15 MPa et 33 MPa. La déformation s’accentue 
alors jusqu'à rupture. La contrainte présente dans la colle varie de 0,3 à 0,5 MPa. 
 
Pour les calculs numériques, nous prendrons les valeurs les plus faibles afin de rester dans le 
domaine de sécurité.  
 
La rupture s’est effectuée par décohésion du support (rupture dans le mortier fibré) ce qui a 
provoqué l’arrachement de la lamelle au niveau de la colle sur la face opposée de 
l’éprouvette. 
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Fig. III- 29: rupture du mortier   Fig. III- 30: rupture de la colle 

 
 
 
 
 
 
Conclusion 
 

Les essais de caractérisation sur la meulière et le mortier de liaison ont été réalisés afin de 
construire des voûtes non enduites. L’ensemble des corps d’épreuves sera construit de 
manière identique. 
 
Des essais de caractérisation sur 4 mortiers fibrés sont réalisés dans le but d’obtenir les 
caractéristiques mécaniques avant de les appliquer à l’intrados des voûtes.  
 
Le mortier fibré qui sera appliqué sur la surface intérieure des voûtes permettre de transmettre 
les efforts aux renforts sans avoir de décollement prématuré du complexe mortier 
fibré/renforts. Des essais de rupture sur voûtes ont été effectués, afin de calculer le taux de 
travail du mortier fibré. 
 
Les essais de glissement nous ont permis de mettre en évidence la loi de comportement de 
l’interface composite/mortier fibré, et de déterminer les contraintes de cisaillement à cette 
interface, ce qui sera utile pour la modélisation numérique de voûtes. 
 
Le but des essais de rupture sur voûtes est d’appliquer les deux procédés de renforcement, soit 
un chemisage mince non armé par mortier fibré, soit un chemisage mince avec collage de 
matériaux composites sur des ouvrages d’assainissement en maçonnerie. 
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Introduction  
A travers la première partie, nous avons pu constater qu’il est possible d’appliquer des 
renforts à base de fibres de carbone ou de verre sur des structures voutées en maçonnerie. 
 
Les ouvrages d’assainissement en meulière nécessitent d’être réhabilités. Cependant, il est 
nécessaire de développer des techniques moins onéreuses mais aussi plus durables. Nous 
proposons donc de mettre au point deux procédés : 
 

� Un chemisage mince par mortier fibré de 3 cm,  afin de réhabiliter les ouvrages 
d’assainissement 

� Un renforcement par des matériaux composites (lamelles et tissus de carbone) après 
avoir homogénéisé la surface par un chemisage mince en mortier fibré. 

 
En effet, dans les cas des ouvrages en maçonnerie, la technique de collage des matériaux 
composites n’est pas applicable directement à ces ouvrages du fait de l’irrégularité du support. 
Il est nécessaire de réaliser un chemisage mince de 2 cm ayant les caractéristiques nécessaires 
pour transmettre les efforts de la maçonnerie aux matériaux composites.  
 
Le chapitre 4 présente le comportement général des ovoïdes et des voûtes, puis les 
généralités sur la méthode des éléments finis utilisée pour déterminer les dimensions de nos 
corps d’épreuves. Suite à la validation de nos dimensions, les essais sur voûtes à l’échelle 1 
seront menés. Les résultats seront donnés et nous permettront d’appliquer nos procédés de 
réhabilitation. 
 
Le chapitre 5 est découpé en deux parties. La méthodologie d’application du mortier fibré sur 
des  voûtes est donnée dans un premier temps. Puis, les résultats des essais de rupture des 
voûtes en maçonnerie enduites en deuxième temps. Ce chapitre permet de valider l’utilisation 
de chemisages minces pour la réhabilitation des ouvrages d’assainissement.  
 
Le chapitre 6 est divisé en deux parties. La mise en œuvre des renforts, lamelles et tissus, est 
détaillée en premier lieu. Puis, les résultats des essais de rupture des voûtes en maçonnerie 
renforcées seront exploités afin de valider l’utilité de ce procédé. 
 
En synthèse et conclusion, une comparaison entre nos méthodes et la méthode standard 
(réhabilitation par béton projeté armé) est présentée avant de donner les perspectives de notre 
recherche.  
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Chapitre 4 :  
 

Essais sur voûtes non renforcées 
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Introduction  
Avant la réalisation des essais, le dimensionnement des corps d’épreuves est nécessaire. En 
effet, du fait de la complexité des ovoïdes en meulière, les essais seront menés sur des voûtes 
en maçonnerie non renforcées. De ce fait, il est nécessaire de modéliser la voûte qui sera 
testée sous chargement vertical afin de reproduire le comportement d’un ouvrage enterré.  
 
Les calculs numériques aux éléments finis sont menés dans le cadre de la mécanique de la 
rupture. Le logiciel utilisé [1] a été acquis par la société Structure & Réhabilitation. Ces 
calculs permettent de déterminer les conditions aux limites et de valider notre modèle. Les 
essais de rupture sur des voûtes représentent la partie importante de la thèse.   
 
Ce chapitre présente le comportement général des ovoïdes et des voûtes, puis les généralités 
sur la méthode des éléments finis utilisée. La méthodologie de calculs par éléments finis sur 
une voûte sera présentée. Les résultats de nos simulations permettront alors de réaliser les 
essais sur voûtes à l’échelle 1. Ainsi la réalisation des voûtes et les résultats des essais de 
rupture sur des voûtes en maçonnerie non renforcées sont détaillés. 
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1. Comportement mécanique des ouvrages d’assainissement  
L’analyse du comportement des ouvrages d’assainissement est complexe. Cette complexité 
peut être expliquée par le fait que l’analyse est liée à un nombre important de paramètres tels 
que : 

− les caractéristiques géométriques et mécaniques liées à la structure ; 
− les caractéristiques liées au sol environnant ; 
− les types de chargement ; 
− les interactions sol-structure ; 
− les caractéristiques du renfort à mettre en place. 

 
Les collecteurs d’assainissement peuvent être soumis à plusieurs types de chargement. En 
effet, les efforts auxquels sont soumis les égouts sont divers et variés. On peut distinguer les 
efforts engendrés par le poids propre de l’égout, les sollicitations dues aux effluents (poids des 
effluents et pressions), les charges extérieures des terres (verticales, pressions latérales,….) ou 
encore la pression hydrostatique de la nappe. 
 
Deux types de charges existent : charges horizontales (poussé des terres,…) et charges 
verticales (immeuble d’habitation,…). Il est difficile de simuler les charges horizontales du 
fait de l’impossibilité de réaliser les butées latérales contrairement aux ouvrages 
d’assainissement enterrées. 
 
Pour notre cas, seules les charges extérieures de remblaiement et de surface seront prises en 
compte lors de nos calculs. De ce fait, les corps d’épreuve testés pour notre étude, ne seront 
soumis qu’aux seules charges extérieures verticales. De plus, ce type de chargement permet 
de se situer dans le cas de renforcement le plus défavorable lors d’un renforcement ponctuel 
en clé de voûte. Les actions à considérer sont donc la pression verticale des terres et celle due 
aux charges d’exploitation roulantes routières, permanentes ou de chantier à la surface. 
 
La charge considérée correspond à la résultante des pressions verticales explicitées 
précédemment. Afin de déterminer la courbe des moments, l’équilibre sera réalisé par 
l’application d’une même charge en radier. 
 
A partir des calculs menés par Kentie [2], le mécanisme de ruine est déduit du diagramme des 
moments. Les zones tendues représentent les zones de fissuration du matériau lors du 
dépassement des contraintes limites de traction. La Fig. IV-1 donne la répartition des 
moments le long du contour d’un ouvrage ovoïdal sans embase. 
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Fig. IV- 1 : diagramme des moments d’un ovoïde 

 
Le moment maximal est relevé en clé de voûte. A long terme, la maçonnerie présente des 
déformations (par micro-fissuration ou formation de rotules), ce qui induit la redistribution 
des contraintes et donne aux ouvrages des possibilités d’adaptation.  
Le mécanisme de ruine est défini [3] par un affaissement de voûte et une divergence des 
piédroits (figure IV-2); 

 

 
Fig. IV- 2: mécanisme de ruine d’un ovoïde. 

 

Les ouvrages ovoïdaux reprennent de plus grands moments que les ouvrages circulaires pour 
les charges horizontales ou verticales. Lorsqu’il y a combinaison des charges verticales et de 
poussées horizontales, ce qui est le cas pour les ouvrages enterrés, les ovoïdes sont plus 
résistants que les ouvrages circulaires [4]. 
 
La section ovoïdale présente donc une forme optimale en terme de résistance mais aussi d’un 
point de vue hydraulique (vitesse de l’écoulement plus importante, pas de stagnation des 
effluents).  
 
 
 
 

r : rayon de courbure moyen 
P : charge appliquée 
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2. Simulation numérique des ouvrages d’assainissement 
La méthode des éléments finis est sans conteste la méthode d’analyse des structures la plus 
générale et la plus puissante. Elle permet la résolution approchée de nombreux problèmes de 
mécanique notamment en comportement non linéaire. Pour effectuer notre modélisation, le 
logiciel URUS [1] a été utilisé.  
Basé sur la méthode des éléments finis, il permet de mener les calculs de résistance et de 
stabilité en linéaire ou non-linéaire d’ouvrages aux géométries les plus diverses. 
 

2.1 Hypothèses générales 
2.1.1  Géométrie retenue 

Compte tenu des sections pour les ouvrages visitables (ovoïdes 170/90 à 230/130), une voûte 
représentative de diamètre intérieur  fixé à 1 m a été retenue. Pour les mêmes raisons de 
représentativité, une épaisseur de maçonnerie non enduite comprise entre 0,15 m et 0,25 m a 
été considérée. 
 

2.1.2 Conditions d’appui 
Les appuis de la voûte d’un ovoïde sont considérés déplaçables, le déplacement des piédroits 
au niveau des naissances dépendant de l’interaction sol-structure. Cette caractéristique influe 
sur l’état des contraintes dans la voûte au moment du renforcement. En revanche, sous 
l’action d’un chargement vertical, la ruine de la voûte intervient dans une situation d’appuis 
bloqués du fait de la butée apportée par le sol. 
De ce fait, ainsi que pour des raisons de facilité de mise en œuvre de l’essai et de 
représentabilité d’un ovoïde, les déplacements des appuis sur la dalle d’essai seront bloqués 
par la mise en place de contreforts à l’extrados des appuis sur une hauteur à déterminer de 
manière à empêcher une ruine prématurée par glissement sur appuis. 
 

2.1.3  Constitution de la voûte 
La structure est construite en maçonnerie de meulière assemblée sur cintres en bois. Les blocs 
présentent une épaisseur voisine de 15 cm et l’épaisseur des joints de mortier est de l’ordre de 
2 cm environ. La longueur de la voûte est de 1,2 m de long de manière à étudier 
ultérieurement une solution de collage partiel. 
 

2.1.4 Caractéristiques des matériaux 
En raison de l’hétérogénéité importante de la meulière, la maçonnerie et l’enduit présentent 
les caractéristiques suivantes :  
Maçonnerie : 
Module de déformation longitudinale :  E maçonnerie = 5000 MPa 
Coefficient de Poisson :   ν maçonnerie = 0,2 
Résistance à la compression :   Rc maçonnerie = 5 MPa 
Poids volumique :    22 kN/m3 
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Enduit : 
Module de déformation longitudinale :  E enduit  = 24000 MPa 
Coefficient de Poisson :   ν enduit  = 0,15 
Résistance à la compression :   Rc enduit = 30 MPa 
Poids volumique :    22 kN/m3 
 

2.1.5 Chargement 
Le chargement appliqué est vertical centré, et réparti sur toute la longueur de voûte. La 
largeur est définie par l’ouverture angulaire du chargement (angle à la clé pour des raisons de 
symétrie). Ce chargement vise à reproduire l’action du sol, hors effet de butée au niveau des 
reins. 
 

2.1.6 Etat de référence 
Le modèle de voûte seule est représentatif de l’état de l’ouvrage existant après dégarnissage 
de l’enduit. Ce dégarnissage concerne une épaisseur de 1 à 2 cm en moyenne. 
Aussi, et afin de limiter le nombre de voûtes testées, l’état de référence avant renforcement est 
considéré réalisé par une voûte après application d’un enduit sur 2 cm environ, en supposant 
négligeable la contribution structurelle de cet enduit. 
 

 
Fig. IV- 3: principe de l’essai 

 
2.2 Calculs préliminaires 

Les calculs ont pour objet de déterminer les conditions d’appuis de la voûte et le dispositif 
d’application des charges en favorisant un mode de ruine en flexion pour la voûte seule (sans 
glissement sur appuis ou au droit des joints).  
 
D’après le calcul mené dans la thèse de Khoufache [5], plusieurs observations ont été 
remarquées : 
 

− La modélisation adoptée concerne une voûte enduite de 18 cm d’épaisseur. Compte 
tenu des irrégularités de la maçonnerie, elle peut être jugée représentative d’une voûte 
de 10 à 17 cm d’épaisseur environ avant application de l’enduit. 
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− Le calage d’un modèle éléments finis à partir de cette charge a été réalisé. Il requiert 
l’adoption d’une valeur très faible pour le paramètre de résistance à la traction. Les 
déplacements verticaux en clé à la ruine sont voisins de 0,11 mm.  

− Les dimensions de la voûte utilisée dans notre calcul aux éléments finis seront reprises 
pour la campagne expérimentale. 

A l’issue de sa modélisation, le corps d’épreuve retenu a la géométrie suivante. Les corps 
d’épreuve sont des voûtes dont les caractéristiques géométriques sont données Fig. IV-5. 

 
Fig. IV- 4: caractéristiques géométriques d’une voûte 

 
3. Construction des voûtes 

Les voûtes ont été construites en respectant les techniques de construction utilisées à l’époque 
du Baron Haussmann [6]. Toutes les voûtes ont été construites avec le même mortier. La 
résistance mécanique du mortier a été contrôlée lors de la construction des voûtes.  
Des coffrages en bois, en demi-cylindre ont été conçus (Fig. IV- 5). La hauteur des cintres est 
de 55 cm. Les cintres sont composés de deux parties juxtaposées correspondant chacune à une 
demie voûte. Cette disposition servira à faciliter le décoffrage après l’achèvement de 
l’ouvrage. Des blocs de meulière sont disposés sur les cintres afin de réaliser un maillage. 
Leurs formes sont variables. Les blocs sont sciés et taillés par des spécialistes de la taille de 
pierre. Une bâche est placée sur les cintres en bois avant de maçonner les blocs de meulière 
sur les coffrages. Le rôle de cette bâche est d’empêcher l’eau du liant de s’infiltrer dans le 
bois des coffrages. De plus, le décoffrage sera plus aisé. Les voûtes sont ensuite maçonnées 
comme le montre la photo de la Fig. IV- 6. 
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Fig. IV- 5: coffrage en bois   Fig. IV- 6: construction des voûtes 

 
4. Essais de rupture sur les voûtes 

L’essai est réalisé pour un chargement vertical sur l’ensemble des voûtes. Afin de répartir la 
charge uniformément en clé de voûte, un profil métallique (0,20 m x 1,20 m) est placé sur la 
voûte. L’application de la charge s’effectue de manière uniforme sans glissement sur la clé. 
Le vérin de la presse a une capacité de 250 KN piloté numériquement. L’ensemble de l’essai 
est piloté en déplacement à raison de 0,01 mm/s (Fig. IV- 7). Plusieurs grandeurs physiques 
ont été enregistrées lors de l’essai (Charge, déplacement). 
 

 
Fig. IV- 7: dispositif expérimental 

 
Deux groupes d’étudiants du Lycée Jacques le Caron (Arras) ont construits nos voûtes 
(famille A et famille B). La comparaison sera effectuée entre les voûtes de même famille. 
 
 
 
 

Cellule de force 

Profil métallique 

Capteur de déplacement 

Centrale 

d’acquisition 
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 voûtes nombre 

famille A 
non enduite (A1 et A2) 2 
enduite de 3 cm 8 
béton armé 1 

famille B 

non enduite (B1 et B2) 2 

enduite de 2 cm 1 

enduite de 2 cm renforcée par des lamelles de carbone 2 

enduite de 2 cm renforcée par des tissus de carbone 2 

béton armé 1 

Tableau IV- 1 : essais sur des voûtes 
 

  
Fig. IV- 8: voûte de la famille A  Fig. IV- 9: voûte de la famille B 

 

Les voûtes (A) ont été construites suivant le traité d’Hervieu [6] par le premier groupe 
d’étudiants. C’est à dire sans mortier de liaison, les voûtes sont stables. Les voûtes de la 
famille B ont été construites avec un alignement des différents blocs. 
 
 

4.1 Résultats des essais - Voûtes non enduites-Famille A 
Deux voûtes non enduites ont été testées. Elles ont été réalisées dans le but de déterminer  la 
charge à la rupture et le mode de rupture. Les résultats des essais sont présentés dans le 
Tableau IV- 2. 
 

Essais sur voûte Epaisseur 
[cm] 

Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la 
rupture [KN] 

non enduite A1 12 15,18 19,58 
non enduite A2 17 17,45 36,83 

Tableau IV- 2: résultats des essais sur voûtes non enduites 
 

Les essais montrent que la charge d’apparition de la première fissuration est quasiment la 
même. Les différences sont dues à l’hétérogénéité, l’origine des meulières et les dimensions 
de chaque voûte. L’hétérogénéité est due aussi à la fabrication des voûtes.  
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Les variations de la charge en fonction de la flèche sont représentées sur la Fig. IV-10. 
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Fig. IV- 10: comportement des voûtes non enduites 

 
La voûte A2 a une épaisseur plus élevée au niveau des reins à droite qu’au niveau des reins à 
gauche, l’épaisseur en clé est de 17 cm, ce qui implique un accroissement de la charge de 
rupture.  
 
Sur les courbes ci-dessous, nous pouvons distinguer deux phases : 
Premières phases AB et AB’ :  
Cette première phase constitue la mise en place des blocs. Aucun déplacement de la clé de 
voûte n’est constaté. Pour les voûtes 1 et 2, les phases AB et A’B’ sont telles que les valeurs 
des charges n’entraînent pas de fissurations  importantes que ce soit dans la meulière ou dans 
les joints de mortier. Aucune fissure n’est apparue jusqu’à B et B’ qui correspondent à 
l’apparition de la première fissuration et à une force appliquée de 15,18 KN pour la voûte 1 et 
de 17,45 KN pour la voûte 2. 
 
Deuxièmes phases BCmax et B’C’max:  
Les valeurs de la charge entraînent des fissurations dans l’interface meulière/mortier disposé 
entre les différents blocs de meulière.  
 
 
Dans une étude réalisée par Cancellierea [7], les arcs non renforcés ont eu le même 
comportement structurel que nos voûtes. La même allure pour la courbe charge-déplacement a 
été obtenue. 

A 

B 

B’ 
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Fig. IV- 11: comportement des arcs non renforcés [7] 

 
4.2 Résultats des essais- Voûtes non enduites-Famille B 

Deux voûtes non enduites ont été testées. Elles ont été réalisées dans le but de déterminer  la 
charge à la rupture et le mode de rupture. Les résultats des essais sont présentés dans le 
Tableau IV- 3. 
 

Essais sur voûte Epaisseur 
[cm] 

Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la 
rupture [KN] 

non enduite B1 12 8 9,32 
non enduite B2 12 9 10,5 

Tableau IV- 3: résultats des essais sur voûtes non enduites 
 
Les essais montrent que la charge d’apparition de la première fissuration est quasiment le 
même.  Les variations de la charge en fonction de la flèche sont représentées sur la  
Figure IV-12. 

0

2

4

6

8

10

12

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Flèche (mm)

C
ha

rg
e 

(K
N

)

Non enduite B1
Non enduite B2

 
Fig. IV- 12: variation de la charge en fonction de la flèche pour les voûtes non enduites B 
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Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distinguer deux phases : 
Premières phases AB et AB’ :  
Les valeurs de charges n’entraînent pas de fissurations et les courbes montrent un 
comportement  linéaire pour les deux voûtes non enduites. Des microfissurations sont 
apparues en joints du mortier de liaison à partir de 7 kN pour les deux voûtes.  
Deuxièmes phases BCmax et B’C’max:  
Les valeurs de la charge entraînent la fissuration dans l’interface meulière/mortier sur toute la 
longueur de la voûte puis en clé de voûte. La charge à la rupture est de 9,32 KN pour la voûte 
non enduite B1 et de 10,5 pour la voûte non enduite B2. 
 

4.3 Mode de rupture 
Les fissures sont apparues dans les joints du mortier au niveau des reins à l’extrados et puis en 
clé de voûte à l’intrados (Fig. IV-13.). L’ensemble des fissures est continu dans la longueur de 
la voûte. Aucun bloc de meulière n’a été détérioré lors de l’essai.  

  
Fig. IV- 13: fissuration dans les joints du mortier au niveau des reins à l’extrados et en clé  

 
Les quatre voûtes ont présenté le même comportement structurel, caractérisé essentiellement 
par la formation de quatre rotules. La première fissure est apparue dans l’interface 
meulière/mortier au niveau des reins à l’extrados pour une charge de 16 KN pour la voûte non 
enduite 1. Les fissures sont ensuite apparues en clé de voûte à l’intrados. Ces fissures se sont 
propagées dans les joints de la maçonnerie.   
 
Le mécanisme de ruine a été le même pour les quatre voûtes, le mécanisme de ruine de la 
voûte non enduite A1 et A2  est présenté respectivement en Fig. IV-14 et  Fig. IV-15. 

 
Fig. IV- 14: cartographie d’apparition des fissures pour la voûte non enduite A1 
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Fig. IV- 15 : cartographie d’apparition des fissures pour la voûte non enduite A2 

 
 
Les fissures apparues dans les joints de mortier créent des rotules au niveau de l’intrados et de 
l’extrados de la voûte comme dans les travaux réalisés par Cancellierea [7] (Fig. IV- 16). 
 

 
Fig. IV- 16: cartographie d’apparition des fissures 

 
 
Conclusion 
Après avoir donné le dimensionnement des corps d’épreuves. Des résultats sur des essais de 
rupture sur des arcs non renforcés ont été présentés et ont été confrontés avec des essais 
réalisés en Italie [7]. Le même mode de rupture a été obtenu pour tous les essais ce qui a 
confirmé nos résultats. 
 
Basé sur les résultats des essais, les conclusions suivantes peuvent être émises: 

− La charge d’apparition de la première fissuration est la même ; 
− Le mode de ruine est la même pour les quatre essais de rupture ; 
− Le comportement des voûtes dépend de la façon de la construction des voûtes. 

 
Les deux chapitres suivant montrent les deux techniques de réhabilitation par: 

- chemisage mince non armé de 3 cm renforcé par mortier fibré  
- matériaux composites (lamelles et tissus de carbone) 
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Suite aux essais sur des voûtes non enduites et renforcées (par mortier fibré, par lamelles et 
tissus de carbone).  
 
La suite de la campagne expérimentale s’attachera à : 
 

− comparer les voûtes non enduites et les voûtes enduites de 3 cm de la famille A, en 
prenant en compte la charge de la première fissuration, la flèche, la charge à la rupture 
et le mode de rupture. 
 

− De même pour les voûtes de la famille B, témoins et enduites de 2 cm avec ou sans 
renforcement par collage de lamelles ou tissus de carbone. 
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Introduction  
Dans cette partie, les voûtes utilisées sont les voûtes de la famille A (cf. Chapitre 4). Les 
voûtes sont enduites sur une épaisseur de 3 cm à l’aide de 4 produits. Le but de cette partie est 
de valider l’utilisation d’un chemisage mince sans armatures métalliques pour la réhabilitation  
des ouvrages d’assainissement en meulière.  Le tableau suivant liste les cas où l’on peut 
utiliser le chemisage mince non armé en conservant la section hydraulique tout en évitant 
d’utiliser des matériaux corrodables pour un coût de réparation moindre. Le mortier fibré est 
utilisé dans les cas de fissurations superficielles et de problème lié à l’étanchéité. L’étude 
validera l’intérêt d’utiliser le mortier fibré également dans le cas des dégradations 
structurelles. Un degré d’endommagement pourra être défini par rapport au chemisage 
traditionnel en béton armé. 
 

Méthode de renforcement 
Types de pathologies Béton armé (6 à 8 cm) Mortier fibré (3 cm) 
Dégradations superficielles / x 
Dégradations structurelles x x 
Etanchéité / x 

Tableau V- 1: méthodes de renforcement en fonction des pathologies en maçonnerie 
 
Les caractéristiques géométriques des voûtes testées (Fig. V-1) seront reprises suivant la 
section d’un ovoïde T210 [2].  

 
Fig. V- 1 : caractéristiques géométriques des voûtes 

 
L’objectif de cette partie de l’étude est de mettre un nouveau procédé de réhabilitation pour 
les pathologies superficielles mais aussi structurelles avec un certain degré 
d’endommagement. 
 
Ce chapitre sera découpé en deux parties. La méthodologie d’application du mortier fibré sur 
des  voûtes est donnée dans un premier temps. Puis, les résultats des essais de rupture des 
voûtes en maçonnerie enduites en deuxième temps. 
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1. Mise en place du mortier fibré  

Des essais de caractérisation des différents mortiers fibrés ont été réalisés [cf. Chapitre 3] 
dans le but d’obtenir les caractéristiques mécaniques avant d’appliquer le mortier fibré sur les 
voûtes. Le tableau V-2 résume les caractéristiques mécaniques de chaque mortier fibré 
obtenues lors des essais de caractérisation (Cf. Chapitre 3). 
  

Mortier fibré A B C D 

Teneur en eau [%] 14 12 11,2 16 
Résistance de flexion [MPa] 7,75 7,79 8,04 5,79 
Résistance de compression [MPa] 63,60 52,53 51,3 54,90 
Contrainte d'adhérence [MPa] 1,66 2,2 2,68 2,26 
Résistance en traction par fendage [MPa] 3,84 4,31 5,43 2,99 
Module de Young [MPa] 33 701 27 308 34 719 28 464 

Tableau V- 2: caractéristiques mécaniques des mortiers fibrés 
 
Vingt-huit jours après la construction des voûtes, huit voûtes ont été enduites manuellement 
par un mortier fibré (2 voûtes par fournisseurs). Le mortier fibré a été appliqué en deux 
couches, l’épaisseur de la première couche est égale à 2 cm et la seconde est égale à 1 cm. 
L’application de mortier fibré a été appliquée manuellement à l’aide d’une truelle, une taloche 
et une règle pour les deux couches (2 cm et 1 cm) (Fig V-2).  Le temps de séchage entre les 
deux couches est d’environ 1 heure. Avant et après l’application des deux couches d’enduit, 
les voûtes sont bâchées et un humidificateur est mis sous la voûte afin de maintenir une 
humidité relative 90% contrôlé à l’aide d’hygromètre et une température de 20°C pour avoir 
les mêmes conditions d’environnement que pour les ouvrages d’assainissement (Fig V-3). 
 

  

Fig. V- 2: application de l’enduit 
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Fig. V- 3: conservation des voûtes 

 
Après 7 jours de séchage, les essais sont menés Les essais sont réalisés de façon identique que 
pour les voûtes témoins. Le protocole des essais est détaillé en chapitre 4. 
 

2. Résultats des essais 
Ce paragraphe détaille l’ensemble des résultats des 8 voûtes testées, soit 2 voûtes par 
mortiers.  
 

2.1 Mortier fibré A 
Les variations de la charge en fonction de la flèche sont données sur la figure V-4. 
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Fig. V- 4 : comportement des voûtes enduites par mortier fibré A 

 
Les courbes montrent le comportement des deux voûtes enduites A1 et A2. 
 

A 

B C’max 

C max 

B’ 
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Pour la voûte A1, nous pouvons distinguer deux phases : 
 
Première phase AB: domaine élastique linéaire 
Les fissures sont apparues en clé de voûte à l’intrados à partir de 39 kN pour la voûte. 
 
Deuxième phase BCmax: domaine plastique 
Un léger changement de rigidité globale de la voûte est remarqué. La charge augmente 
jusqu’à la charge à la rupture 45,94 kN. 
 
Pour la voûte A2, nous pouvons distinguer deux phases : 
 
Première phase AB’: domaine élastique linéaire 
Des microfissurations sont apparues en clé de voûte à partir de 32 KN pour la voûte. 
 
Deuxième phase B’C’max: domaine plastique 
Les fissures sont apparues en même niveau à partir de 41 kN. Les valeurs de la charge 
augmentent progressivement jusqu’à la charge à la rupture de 52 kN. 

 
Les résultats des essais sont présentés dans le tableau V-3. 

Essais sur voûte Epaisseur 
[cm] 

Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la 
rupture [KN] 

A1 12 39 45,94 
A2 12 41 52 

Tableau V- 3 : résultats des essais sur voûtes enduites A 
 
Sur la figure V-5, nous présentons les courbes expérimentales des déformations en clé et 
piédroits droit et gauche pour une voûte, mesurées par des jauges d’extensomètre en fonction 
des charges appliquées sur les voûtes.  Il y a un peu de changement en Piédroits. Les 
déformations les plus importantes ont eu lieu en clé de voûte. 
 
Les jauges placées en naissance de voûte montrent un léger changement de comportement au 
niveau de 39 KN et de 41 KN, charge d’apparition de la première fissuration pour les deux 
voûtes. 
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Fig. V- 5 : courbe charge/déformation enregistrée par les jauges pour la voûte A1 

Le taux de l’énergie de déformation de l’enduit pour les deux voûtes enduites est calculé : 
Em= 33701 MPa 
ε = 11*10-6 
σ = Em * ε = 33701*11*10-6 = 0,37 MPa.  
 
Le comportement est élastique 

 

 
 

 
 

Avec  et  
 

 
 
L’enduit a travaillé à 0,228% de sa capacité quand les voûtes sont complètement fissurées. 
 
 
 
 
 
 
 



111 

 

2.2 Mortier fibré B 
Les variations de la charge en fonction de la flèche sont données sur la figure V-6. 
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Fig. V- 6 : comportement des voûtes enduites par mortier fibré B 

 
Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distinguer deux phases : 
Premières phases AB et AB’ : domaine élastique linéaire 
Les valeurs de charges n’entraînent pas de fissurations et les courbes montrent un 
comportement  linéaire pour les deux voûtes enduites. Des microfissurations sont apparues en 
clé de voûte à partir de 25 kN pour les voûtes. Les fissures sont apparues en clé de voûte à 
l’intrados à partir de 34 kN et 38 kN pour les voûtes de B1 et B2 respectivement.  Aucune 
fissure n’est apparue avant la charge de la première fissuration.  
 
Deuxièmes phases BCmax et B’C’max : domaine plastique 
Les valeurs de la charge entraînent progressivement la fissuration. Un léger changement de 
rigidité globale de la voûte est remarqué. Les valeurs de la charge augmentent 
progressivement jusqu’à la rupture de 41,47 kN et de 60,38 kN pour les voûtes de B1 et B2 
respectivement. 
 
La différence de résistance des deux voûtes est due à leur géométrie. En effet, il est 
impossible d’avoir exactement le même assemblage des différents blocs sur toutes les voûtes. 
Les résultats des essais sont présentés dans le tableau V-4. 
 
 
 
 

B’ 

A 

 B 

 C max 

C’max 
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Essais sur voûte Epaisseur 
[cm] 

Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la 
rupture [KN] 

B1 12 34 41,47 
B2 12 38 60,38 

Tableau V- 4: résultats des essais sur voûtes enduites B 
 

De même que pour la série enduite avec le produit hydraulique A, la figure V-8 donne les 
déformations en clé et piédroits droit et gauche pour une voûte, mesurées par des jauges 
d’extensomètre en fonction des charges appliqués sur les voûtes. Les jauges placées en 
naissance de voûte montrent un léger changement de comportement au niveau de 34 kN et de 
38 kN, charge d’apparition de la première fissuration pour les deux voûtes. 
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Fig. V- 7 : courbe Charge/Déformation enregistrées par les jauges pour la voûte B1 

 
Le taux de l’énergie de déformation de l’enduit pour les deux voûtes enduites est calculé : 
Em= 27308 MPa 
ε = 40*10-6 
σ = Em * ε = 27308*40*10-6 = 1,09 MPa.  
 
Le comportement est élastique 
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Avec  et  
 

 
 
L’enduit a travaillé à 1,95% de sa capacité quand les voûtes sont complètement fissurées. 
 

 
2.3 Mortier fibré C 

Les variations de la charge en fonction de la flèche sont données sur la figure V-8. 
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Fig. V- 8 : comportement des voûtes enduites par mortier fibré C 

 
Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distinguer deux phases : 
Premières phases AB et AB’ : domaine élastique linéaire 
Comme précédemment, aucune fissure n’a été constatée et un comportement élastique est 
constaté. Les fissures sont apparues en clé de voûte à l’intrados à partir de 40 kN et 110 kN 
pour les voûtes C1 et C2 respectivement.   
 
Deuxièmes phases BCmax et B’C’max: domaine plastique 
Les valeurs de la charge entraînent progressivement la fissuration. Dans ce domaine, il est 
constaté un changement de rigidité. Les premières fissurations sont produites en clé de voûte 
sur l’enduit, sans décollement de celui-ci, puis dans l’interface meulière/mortier au niveau des 
reins à l’extrados. 
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La différence de résistance des deux voûtes est due à l’épaisseur différente des 2 voûtes. 
L’influence de l’épaisseur de chaque voûte joue un rôle important pour les charges de la 
première fissuration et les charges à la rupture. Les résultats des essais sont présentés dans le 
tableau V-5.  
 

Essais sur voûte Epaisseur 
[cm] 

Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la 
rupture [KN] 

C1 12 40 47 ,18 
C2 14 110 115,42 

Tableau V- 5: résultats des essais sur voûtes enduites C 
 
Afin de comparer l’ensemble des voûtes, la figure V-9 donne les déformations de l’enduit 
pour la voûte de 12 cm d’épaisseur (voûte C1). Les jauges placées en naissance de voûte 
montrent un léger changement de comportement au niveau de 40 kN et de 110 kN, charge 
d’apparition de la première fissure pour les deux voûtes. 
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Fig. V- 9 : courbe Charge/Déformation enregistrées par les jauges pour la voûte C1 

 
Le taux de l’énergie de déformation de l’enduit pour les deux voûtes enduites est calculé : 
Em= 34719 MPa 
ε = 43,33*10-6 
σ = Em * ε = 34719*43,33*10-6 = 1,50 MPa.  
 
Le comportement est élastique 
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Avec  et  
 

 
 
L’enduit a travaillé à 3,5% de sa capacité quand les voûtes sont complètement fissurées. 
 
 

2.4 Mortier fibré D 
La figure V-10 donne les variations de la charge en fonction de la flèche. 
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Fig. V- 10 : comportement des voûtes enduites par mortier fibré D 

 
Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distinguer deux phases : 
Premières phases AB et AB’ : domaine élastique linéaire 
Aucun désordre n’est constaté dans cette première phase. Les fissures sont apparues en clé de 
voûte à l’intrados à partir de 40 KN et 45 KN pour les voûtes D1 et D2 respectivement.  
Aucune fissure n’a été constatée avant la charge de fissruation. 
 
Deuxièmes phases BCmax et B’C’max: domaine plastique 
Les valeurs de la charge entrainent progressivement la fissuration. Un petit changement de 
rigidité globale de la voûte est remarqué.  
La différence de l’épaisseur entre les deux voûtes est de 3 cm. Cette différence explique la 
variation des charges à la rupture. Les résultats des essais sont présentés dans le tableau V-6. 

C max 

A

BB’

C’ max 



116 

 

Essais sur voûte Epaisseur 
[cm] 

Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la 
rupture [KN] 

D1 15 40 186,92 
D2 12 45 59,86 

Tableau V- 6: résultats des essais sur voûtes enduites D 
 
Sur la figure V-11, nous présentons les courbes expérimentales des déformations en clé et 
piédroits droit et gauche des voûtes, mesurées par des jauges d’extensométrie en fonction des 
charges appliquées sur les voûtes de Weber. Les jauges placées en naissance de voûte 
montrent un léger changement de comportement au niveau de 40 KN et de 45 KN, charge 
d’apparition de la première fissure pour les deux voûtes. 
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Fig. V- 11 : courbe Charge/Déformation enregistrées par les jauges pour la voûte D1 

Le taux de l’énergie de déformation de l’enduit pour les deux voûtes enduites est calculé : 
Em= 28464 MPa 
ε = 68,03*10-6 
σ = Em * ε = 28464*68,03*10-6 = 1,93 MPa.  
 
Le comportement est élastique 
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Avec  et  
 

 
 
L’enduit a travaillé à 11,18% de sa capacité quand les voûtes sont complètement fissurées. 
 

3. Synthèse 
Les résultats des essais sur les voûtes renforcées par un chemisage mince de 3 cm de la 
famille A sont résumés dans le tableau suivant. Pour comparer l’ensemble des essais, nous 
avons comparé les voûtes ayant la même épaisseur, soit 12 cm. 
 

 charge d'apparition de  
charge à la rupture 

 la première fissuration  
Essais sur voutes  Charge [KN] Gain [%]   Charge [KN] Gain [%] 
Non enduite 15 - 19 - 
A 39 160 45 136 
B 38 153 60 215 
C 40 166 47 147 
D 45 200 60 215 

Tableau V- 7: résultats des essais sur voûtes enduites par produit 
 
Le gain de charge de rupture par rapport aux voûtes non enduites (pour la charge à la rupture) 
est respectivement  de 136%, 215%, 147% et 215% pour les produits A, B, C et D.   
 
Le gain de charge de rupture par rapport aux voûtes non enduites (pour la charge 
d’appariation de la première fissuration) est respectivement  de 160%, 153%, 166% et 200% 
pour les produits A, B, C et D.   
 
Le comportement des voûtes en maçonnerie testées [3] sous chargement vertical en clé sont 
traduites dans le graphe de la figure V-12. 
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Fig. V- 12 : comportement des voûtes testées 

 

Le comportement des voutes non enduites est différent des voûtes enduites avec ou sans 
renforts. 

En effet, aucun déplacement de la clé de voûte n’est constaté lors du début de l’essai. La 
voûte reprend les charges sans subir de déplacement de la clé. Cela provient du fait que la 
voûte soit constituée de blocs et de mortier. Il y a donc en début d’essais une mise en place de 
la voûte elle-même. Les efforts sont répartis dans l’ensemble de la voûte. Il y a une mise en 
place de celle-ci. En début d’essai, la voûte ne peut pas être considéré comme un seul élément 
mais bien de plusieurs blocs qui vont se mettre en place pour constituer la voûte ensuite. Dans 
le cas des voûtes enduites, avec ou sans renforts, l’enduit permet d’homogénéiser et d’avoir 
une réponse en terme de déplacement dès le chargement. De plus, lors de l’application de ce 
dernier, des efforts sont appliqués à l’intrados lors de l’application de l’enduit.  

 

4. Mode de rupture 
Toutes les voûtes testées ont le même mécanisme de ruine. Le schéma d’apparition des 
fissures des 4 produits des voûtes enduites est donné dans la figure V-13. 
La première fissure est apparue en clé de voûte à l’intrados (figure V-14). Les fissures sont 
ensuite apparues au niveau des reins à l’extrados (figure V-15). Ces fissures se sont propagées 
dans les joints de la maçonnerie.  
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Fig. V- 13 : cartographie d’apparition des fissures des voûtes enduites 

 
Fig. V- 14 : fissuration en clé de voûte enduite à l’intrados 

 
Fig. V- 15 : fissuration dans l’interface meulière/mortier au niveau des reins à l’extrados 

Fissurations en 
clé de voûte 

Fissurations au 
niveau des reins à 
l’extrados 
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Dans le domaine élastique, le comportement de l’ensemble des corps d’épreuve est identique. 
Après la première fissuration, il se produit alors un changement de rigidité des voûtes, passant 
d’un comportement élastique à un comportement plastique. Aucune détérioration des blocs de 
meulière n’a été constatée. 
 

Conclusion 
L’apparition de la première fissure est signe de désordres de la structure des collecteurs. Un 
gain de 170% par rapport aux voûtes non enduites est obtenu pour la charge de la première 
fissuration. Deux voûtes enduites par le fabricant ont été testées, un gain de charge de 178% a 
été obtenu par rapport aux voûtes non enduites et une possibilité d’appliquer ce procédé de 
réhabilitation par chemisage mince.  
 
Les avantages d’application du mortier fibré sont : 

− L’augmentation de la capacité portante de la voûte 
− Le maintien du gabarit hydraulique par rapport à la méthode de béton projeté standard 
− Le  coût de réparation est moins élevé par  rapport à la méthode de béton projeté armé 
− L’augmentation de la durabilité des travaux : en évitant d’utiliser de l’acier  (matériau 

corrosif) 
 
Une voûte restructurée en béton armé de 6 cm sera présentée en conclusion afin de comparer 
le gain lors d’un chemisage mince non armé. Le domaine d’emploi de cette technique pourra 
alors être détaillé. 
 
Deux essais sur voûtes enduites renforcées par lamelles et tissus de carbone afin de remplacer 
un chemisage en béton projeté armé, c'est-à-dire un accroissement de la capacité portante de 
la structure, seront présentés dans le chapitre suivant. 
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Introduction  
L’objectif de ce chapitre est de mettre au point le procédé de renforcement par matériaux 
composites [1] (figure VI-1) aux ouvrages d’assainissement en maçonnerie. 
 

 
Fig. VI- 1: ouvrages en béton armé renforcées par matériaux composites 

 
La technique de collage de matériaux composites n’est pas applicable directement aux 
ouvrages d’assainissement en maçonnerie du fait de l’irrégularité du support.  En effet, la 
meulière est un matériau très hétérogène. Il est nécessaire de valider la réalisation d’un 
chemisage mince par mortier fibré ayant les caractéristiques nécessaires pour transmettre les 
efforts de la maçonnerie aux matériaux composites sans avoir de décollement prématuré du 
complexe mortier fibré/renforcement [2].  Les renforts devront  donc accroître la capacité 
portante de la structure, mais aussi retarder l’apparition des fissures. 
 
Des essais sur voûtes enduites par mortier fibré de 2 cm renforcées par une couche de 
matériaux composites à base de fibres de carbone (plats et tissus) ont été réalisés dans cette 
partie afin d’atteindre les objectifs cités dans le chapitre précédent. 
 
Ce chapitre sera découpé en deux parties. La méthodologie d’application des matériaux 
composites sur des  voûtes est donnée dans un premier temps. Puis, les résultats des essais de 
rupture des voûtes en maçonnerie renforcées seront exploités afin de valider l’utilité de ce 
procédé. Deux voutes ont été testés avec des lamelles de carbone notées P1 et P2 et deux 
voûtes renforcées par tissus notés T1 et T2. 
 
Les voûtes testées sont construites de la même façon que la voûte témoin de la famille B [cf. 
Chapitre 4]. 
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1. Principe des essais 
Les essais sont réalisés pour un chargement vertical sur toutes les voûtes [cf. chapitre 4-5]. 
Plusieurs grandeurs physiques ont été enregistrées lors de l’essai : force, déplacement et 
déformations (figure VI-2). 

 
Fig. VI- 2: dispositif expérimental 

 

Les voûtes testées sont : 
− Une voûte enduite de 2 cm, 
− Deux voûtes enduites de 2 cm renforcées par des lamelles de carbone, 
− Deux voûtes enduites de 2 cm renforcées par des tissus de carbone. 

Le paragraphe suivant aborde les résultats des essais. 
 

2. Résultats d’essai sur une voûte renforcée par mortier fibré 
L’enregistrement de la charge en fonction du déplacement vertical de la voûte est donnée 
figure VI-3 pour la voûte non enduite (chapitre 3) et la voûte enduite de 2 cm. 
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Fig. VI- 3: courbe charge flèche pour les voûtes non enduite et enduite 
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La charge à la rupture pour la voûte enduite est de 18 kN. Ce qui correspond à un gain 
d’environ 86% de la charge. L’ajout du mortier fibré conduit à une élévation importante de la 
charge à la rupture. Quant à la première fissure, elle est apparue en clé de voûte à l’intrados à 
15 kN puis des fissures sont ensuite apparues au niveau des reins à l’extrados et se sont 
propagées dans les joints de la maçonnerie, et ce sur toute la longueur de la voûte jusqu’à la 
ruine. Le mode de rupture est obtenu identiquement aux voûtes enduites de 3 cm [cf. Chapitre 
5]. 

Essais sur voûte Charge à la rupture [KN] 
Non enduite (famille B) 9 
Enduite de 2 cm (famille B) 18 

Tableau VI- 1 : résultats des essais 

Le gain de charge de rupture par rapport aux voûtes non enduites est de 86% pour les voûtes 
enduites de 2 cm. 

 
Le paragraphe suivant aborde les deux méthodes de renforcement par plats et tissus de 
carbone. 

 
3. Application des matériaux composites 

Avant l’application des matériaux composites, un mortier fibré a été appliqué sur les voûtes 
manuellement en deux couches de 1 cm chacune à l’aide d’une truelle, d’une taloche et d’une 
règle [cf. Chapitre 5]. 
Les plats et tissus sont découpés aux longueurs désirées. La surface intérieure des voûtes 
enduites est poncée légèrement afin de retirer tous défauts et laitance de l’enduit.  
 

3.1 Mise en place des plats de carbone 
La préparation de la colle consiste à mélanger les composants A et B avec un malaxeur, afin 
d’obtenir un mélange bien homogène. Le découpage des plats est réalisé avec une meuleuse 
équipée d’un disque diamant. Les plats sont ensuite nettoyés au solvant. La mise en œuvre 
d’une lamelle de carbone s’effectue par double collage. On applique donc une fine couche de 
colle sur le support et sur la lamelle. Ce double collage permet d’obtenir une répartition 
uniforme de la colle. Puis on maroufle à l’aide d’un rouleau  afin d’enlever le surplus de colle.  
 

           
Fig. VI- 4: application de la colle sur les plats      Fig. VI- 5: application de la colle sur le                 

support 
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Fig. VI- 6: voûte renforcée par plats 

 
3.2 Mise en place des tissus de carbone 

La préparation de la colle est identique que précédemment. Le découpage des tissus est réalisé 
avec un cutter. La mise en œuvre des tissus de carbone s’effectue par un simple encollage. On 
applique donc une fine couche de colle sur le support. Puis les tissus sont appliqués à 
l’intrados des voûtes  à l’aide d’une spatule en PVC. Comme pour les plats, on utilise le 
rouleau afin d’enlever le surplus de colle. 
 

   
Fig. VI- 7: découpage des  tissus  Fig. VI- 8: application de la colle et des 

tissus sur la voûte 
 

 
Fig. VI- 9: voûte renforcée par des tissus de carbone 
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4. Résultats des essais 
Le paragraphe suivant aborde les résultats des essais sur des voûtes renforcées par des plats de 
carbone et des tissus de carbone.  
 

4.1 Résultats des essais sur deux voûtes renforcées par plats de carbone 
Deux essais sur voûtes enduites renforcées par plats de carbone ont été réalisés sous 
chargement vertical. Les épaisseurs de la clé de voûte ainsi que les dimensions des blocs de 
chaque meulière ne sont pas identiques pour toutes les voûtes. 
Les variations de la charge en fonction de la flèche sont données sur la figure VI-10 pour les 
voûtes P1 et P2. 
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Fig. VI- 10: comportement des voûtes testées (plats de carbone) 

 

Sur les courbes ci-dessus, nous pouvons distinguer deux phases : 
Premières phases AB et AB’ : 
Les courbes montrent un comportement  linéaire pour les deux voûtes P1 et P2. Les fissures 
sont apparues à partir de 43 KN et 70 KN pour les deux voûtes P1 et P2 respectivement.   
Deuxièmes phases BC et B’C’: 
Les valeurs de la charge entraînent progressivement la fissuration. A partir de la charge à la 
rupture pour les deux voûtes P1 et P2, la charge diminue très vite car un décollement des plats 
au niveau de la clé de voûte à l’intrados est apparu pour les deux voûtes. 
 
Les résultats des essais sont résumés dans le tableau suivant: 

Essais sur voûtes Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la rupture 
[KN] 

Rapport 

Plats de carbone 1 (P1) 43 51,46 0,84 
Plats de carbone 2 (P2) 70 85,85 0,82 

Tableau VI- 2: résultats des essais sur voûtes (plats de carbone) 

C’ 

C 

 A 

B’ 

B 
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Rapport*= Charge d’apparition de la première fissuration / Charge à la rupture  
 
La différence de résistance des deux voûtes est due à leur géométrie, aux dimensions et aux 
caractéristiques mécaniques des blocs de la meulière. Les dimensions des blocs sont 
comprises entre  7 x 15 x 20 cm3 et 20 x 30 x 50 cm3. 
 
Le rapport entre la charge d’apparition de la première fissuration et la charge à la rupture pour 
la voûte P1 est de 0,84 et pour la voûte P2 est de 0,82.  Donc, les résultats dépendent de la 
géométrie de chaque voûte, on peut estimer que le rapport moyen de la charge de la première 
fissuration/charge de à la rupture pour les voûtes enduites renforcées par plats est de 0,83. 
 
Les gains en charge à la rupture sont de l’ordre de 450%  pour la voûte P1 et de 820% pour la 
voûte P2 par rapport aux voûtes non enduites. La différence est due à la géométrie des voûtes. 
Les deux voûtes P1 et P2 présentent une zone élastique suivie d’une rupture fragile. 
 
Sur la figure VI-11, nous présentons les courbes des déformations en clé et piédroits droits et 
piédroits gauches pour les plats de carbone et en clé pour la couche enduite de la voûte P1, 
mesurées par des jauges, en fonction des charges appliquées.  

0

10

20

30

40

50

60

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Déformation (mm)

C
ha

rg
e 

(K
N

)

J1
J2
J3
J4-mortier fibré

 
Fig. VI- 11: courbes charge/déformation enregistrées par les jauges pour les voûtes enduites 

renforcées par plats de carbone 
 
Le taux de travail pour les deux voûtes de l’enduit est calculé comme suit : 
Em= 27 308 MPa 
ε= 53*10-6 
σ = Em * ε = 27308 * 53*10-6 = 1,45 MPa.  
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Le comportement est élastique 
 

 

 
 

 
 

Avec 1,45 MPa et  
 

 
 
L’enduit a travaillé à 3,46% de sa capacité quand les voûtes sont complètement fissurées. 
 
Le taux de travail de la lamelle pour la voûte « P1 » est calculé comme suit : 

 
 
Dans le domaine de service, nous avons un taux de travail de :  

165000 x 0,000025=  4,13 MPa 
 
Après fissuration importante de la voûte, le taux de travail est de : 

165000 x 0,000354=  58,41 MPa 
 
La valeur de la contrainte de traction à la rupture de la lamelle est de 2800 MPa. Lorsque la 
voûte est considérée en état de service, le taux de travail des plats est de 0,14%. Quand la 
voûte est complètement fissurée, les plats travaillent donc à 2,08% de leur capacité. 
 
Le taux de travail de la lamelle pour les deux voûtes est calculé comme avant : 
 
Après fissuration importante de la voûte, le taux de travail est de : 

165000 x 0,000183=  30,20 MPa. 
Lorsque la voûte est complètement fissurée, les plats travaillent donc à 1,07% de leur 
capacité. 
 
Suite à cette observation sur les essais, il convient d’analyser l’évolution de la fissuration, très 
importante pour la prédiction de la rupture.  
 
Le mode de rupture est identique pour les deux voûtes testées (figure VI-12). Les fissures sont 
apparues dans les joints du mortier au niveau des reins à l’extrados et en milieu de piédroits à 
l’extrados (figure VI-13). De plus, un décollement des plats au niveau de la clé de voûte à 
l’intrados est constaté (figure VI-14). 
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Fig. VI- 12: mode de ruine de la voûte enduite renforcée par lamelles de carbone (P1) 

 

 
Fig. VI- 13: fissurations au niveau des reins à l’extrados (P1 et P2) 

 

 
Fig. VI- 14: décollement des plats (P1 et P2) 

 
Les fissures sont continues sur toute la longueur de la voûte. Les voûtes renforcées par 
lamelles de carbone restent en place (figure VI-15).  
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Fig. VI- 15: voûte renforcée par des plats de carbone 

Le paragraphe suivant aborde les résultats des essais sur des voûtes renforcées par des tissus 
de carbone.  
 

4.2 Résultats des essais sur deux voûtes renforcées par tissus de carbone 
Deux essais sur voûtes enduites renforcées par tissus de carbone ont été réalisés sous 
chargement vertical. 
Les variations de la charge en fonction de la flèche sont données sur la figure VI-16. 
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Fig. VI- 16: comportement des voûtes enduites renforcées par tissus de carbone 

 
Sur les courbes ci-dessus (T1), nous pouvons distinguer trois phases : 
Première phase AB : 
Les valeurs de charges n’entraînent pas des fissurations et les courbes montrent un 
comportement  linéaire. Les fissures sont apparues à partir de 63 KN.  
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Deuxième et troisième phases BC et CD : 
La voûte reste stable à partir de 63 KN jusqu’à une charge de 64 KN pendant plusieurs 
minutes. Les efforts sont transmis vers les tissus de carbone. Un premier détachement des 
tissus de carbone est apparu à 63 KN au niveau de la clé de voûte à l’intrados. La charge 
augmente jusqu’à 67,76 KN, après cette charge, plusieurs détachement ont eu lieu dans 
plusieurs endroits.  
 
Sur les courbes ci-dessus (T2), nous pouvons distinguer trois phases : 
Première phase AB’ : 
Les courbes montrent un comportement linéaire. Les fissures sont apparues à partir de 45 KN.  
Aucune fissure n’est apparue avant la charge de fissuration.  
 
Deuxième et troisième phases B’C’ et C’D’: 
La voûte reste stable à partir de 49 KN jusqu’à une charge de 50 KN pendant plusieurs 
minutes. Les efforts sont transmis vers les tissus de carbone. Un premier détachement des 
tissus de carbone est apparu à 50 KN. La charge augmente jusqu’à 57,24 KN, après cette 
charge. Des arrachements des tissus ont été constatés en plusieurs endroits.  
 
Les résultats des essais sont résumés dans le tableau suivant: 
Essais sur voûtes Charge d’apparition de la première 

fissuration [KN] 
Charge à la 
rupture [KN] 

Rapport 

Tissus de carbone 1 (T1) 63 67,76 0,93 
Tissus de carbone 2 (T2) 45 57,24 0,79 

Tableau VI- 3: résultats des essais sur voûtes 

Rapport*= Charge d’apparition de la première fissuration / Charge à la rupture  

 
La différence de résistance des deux voûtes est due à leur géométrie comme vu 
précédemment. 
Le rapport entre la charge d’apparition de la première fissuration et la charge à la rupture pour 
la voûte « T1 » est de 0,9 et pour la voûte « T2 » est de 0,8.  Donc, les résultats dépendent de 
la géométrie de chaque voûte, on peut estimer que le rapport moyen de la charge de la 
première fissuration/charge de à la rupture pour les voûtes enduites renforcées par tissus est 
de 0,86. 
 
Les gains en charge à la rupture sont de l’ordre de 627%  pour la voûte T1 et de 514% pour la 
voûte T2 par rapport aux voûtes non enduites. La différence est due à la géométrie des voûtes.  
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Fig. VI- 17: courbe charge/déformation enregistrée par les jauges pour les voûtes enduites 

renforcées par tissus de carbone 
 
Le taux de travail de l’enduit est calculé comme suit : 
Em= 27 308 MPa 
ε = 45*10-6 
σ = Em * ε = 27308 * 45*10-6 = 1,22 MPa.  
 
Le comportement est élastique 
 

 

 
 

 
 
Avec 1,22 MPa et  
 

 
 
 
L’enduit a travaillé à 2,45 % de sa capacité quand la voûte est complètement fissurée. 
 
Le taux de travail des tissus pour les deux voûtes est calculé comme suit : 
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Dans le domaine de service, nous avons un taux de travail de :  

230000 x 0,00005=  11,5 MPa 
Après fissuration importante de la voûte, le taux de travail est de : 

230000 x 0,0001=  23 MPa 
 
La valeur de la contrainte de traction à la rupture du tissu  est de 3500 MPa. Lorsque la voûte 
est considérée comme en état de service, le taux de travail des tissus est de 0,32%. Lorsque la 
voûte est complètement fissurée, les tissus travaillent donc à 0,65% de leur capacité. 
 
Suite à cette observation sur les essais, il convient d’analyser l’évolution de la fissuration, très 
importante pour la prédiction de la rupture. Le mode de rupture est identique pour les deux 
voûtes testées (figure VI-18). Les fissures sont apparues dans les joints du mortier au niveau 
des reins à l’extrados d’un seul côté (figure VI-19). De plus, un décollement des tissus de 
carbone est constaté (figure VI-20 et figure VI-21). 
 

 
 

Fig. VI- 18: mode de ruine de la voûte enduite renforcée par tissus de carbone (T2) 
 

 
Fig. VI- 19: fissurations au niveau des reins à l’extrados 
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Fig. VI- 20: début de décollement des tissus de carbone 

 

 
Fig. VI- 21: décollement des tissus de carbone 

 

Les fissures sont continues sur toute la longueur de la voûte.  Les voûtes renforcées par tissus 
de carbone se sont effondrées (figure VI-22). 

 
Fig. VI- 22: effondrement d’une voûte renforcée par tissus de carbone 
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Après avoir présenté les deux méthodes de renforcement (par plats et tissus de carbone), 
plusieurs comparaisons sont détaillées dans la partie suivante entre : 
 

− Voûtes renforcées par des plats de carbone et voûtes enduites de 2 cm 
− Voûtes renforcées par des tissus de carbone et voûtes enduites de 2 cm 
− Voûtes renforcées par des plats de carbone et renforcées par des tissus de carbone 

 
  

5. Synthèse 
Le gain de la charge de la première fissuration et le gain de la charge à la rupture par rapport à 
la voûte enduite de 2 cm sont donnés respectivement : 
 

− Pour les voûtes renforcées par des plats de carbone: 366% et 377%. 
 

− Pour les voûtes renforcées par des tissus de carbone : 320% et 276%  
 

Voûtes Charge de la première fissuration  [KN] Charge à la rupture [KN] 
Enduite de 2 cm 15 18 
Enduite renforcée par des plats  70 85,85 
Enduite renforcée par des tissus  63 67,76 

Tableau VI- 4: résultats des essais des voûtes 

 
Les voûtes enduites renforcées par plats montrent une rigidité globale plus importante que 
pour les voûtes enduites renforcées par tissus. La figure ci-dessous présente la charge 
d’apparition de la première fissuration et la charge à la rupture pour chaque type de 
renforcement (plats et tissus de carbone). 
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Fig. VI- 23: la charge d’apparition de la première fissuration et la charge à la rupture par type 

de renforcement (plats et tissus de carbone) 
 

Nous constatons de manière empirique (essais réalisés) et avec l’appui des recherches 
effectuées par Basilio [3] et Valluzi [4] que  l’utilisation des matériaux composites modifie le 
mécanisme de ruine et augmente la charge à la rupture. 
 
Les résultats précédents doivent être mis en parallèle avec les contraintes engendrées par les 
différentes méthodes. En effet, plusieurs paramètres sont à prendre en compte comme 
l’épaisseur de la couche du renforcement, le coût de main d’œuvre, la mise en œuvre, la 
durabilité et la quantité de perte des matériaux comme le montre tableau VI-5. 
 

 Plats de carbone Tissus de carbone 
Mise en œuvre Manuellement Manuellement 
Epaisseur 2,12 cm 2,013 cm 
Utilisation des treillis soudés non non 
Coût de main d’œuvre [heures] 7 5 
Perte de matière  Négligeable Négligeable 
Charge de ruine [KN] 85  67  

Tableau VI- 5: étude comparative entre 2 méthodes de renforcement 
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6. Etude comparative avec le procédé de réhabilitation traditionnel 
Après avoir présenté les essais sur des voûtes en maçonnerie renforcées par mortier fibré, par 
des plats et par des tissus de carbone, des essais sur deux voûtes renforcées par béton projeté 
armé de 6 cm seront présentés dans le but de comparer les méthodes de réhabilitation 
traditionnelles et celles réalisées avec des matériaux composites. 
 

6.1 Mise en œuvre du béton projeté  
Le renfort utilisé est un treillis soudés de diamètre 0.9 mm possédant une maille de 50 x 50 
mm2. La distance entre le treillis et l’intrados de la voûte est de 2 cm. 

- une couche de béton de 2 cm 
- un treillis  
- une couche de béton de 3 cm  
- une couche de finition (1 cm) 

Les treillis sont encastrés en naissance de voûte (figure VI- 24). 
 
L’épaisseur de la couche varie entre 6 et 8 cm. Le mode de projection est réalisé par voie 
sèche (conditions de chantier) avec une épaisseur de béton de 6 cm sur toute la surface 
intérieure de la voûte. 
  

   
Fig. VI- 24: mise en place des aciers  Fig. VI- 25: projection par voie sèche 

 
Le béton est préparé en mélangeant les constituants suivants : 

- 350 Kg de ciment gris CEM I 52,5 N CE PMES CP2 NF "HRC". 
- 1 m3 de sable sec (conforme à la norme XP P 18-540)  

 
Une caisse de béton projeté (figure VI-26) a été réalisée dans le but de contrôler la résistance 
donnée par le fournisseur, (Rc28= 30 MPa).  
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Fig. VI- 26: caisse en béton projetée 

 
Des essais de compression sur des éprouvettes 6 x12 cm2 (figures VI-27 et VI-28) ont été 
réalisés dans le but de contrôler la résistance donnée par le fournisseur. 

      
Fig. VI- 27: carottage des éprouvettes 6x12 cm2                   Fig. VI- 28: essai de compression 
 

Eprouvettes Rc28 [MPa] 
1 39,85 
2 35,00 
3 35,32 
moyenne 36,72 

Tableau VI- 6: résistances mécaniques du béton projeté 
La résistance moyenne du béton projeté est de 36,72 MPa. 
  

   
Fig. VI- 29 : projection et voûte finie 
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6.2 Résultats des essais 
Deux essais sur voûtes renforcées par du béton projeté de 6 cm ont été testés sous chargement 
vertical. Les épaisseurs de la clé de voûte ainsi que les dimensions des blocs de chaque 
meulière ne sont pas identiques pour les 2 voûtes. Les variations de la charge en fonction de la 
flèche sont représentées sur la figure VI- 30 . 
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Fig. VI- 30: comportement d’une de 2 voûtes renforcées par béton projeté armé 

 
Les résultats des essais sont résumés dans le tableau suivant: 

Essais sur voûtes Charge d’apparition de la première 
fissuration [KN] 

Charge à la rupture 
[KN] 

Béton armé 1 110 162,66 
Béton armé 2 90 164 

Tableau VI- 7: résultats des essais sur voûtes 
 
La différence de résistance des deux voûtes est due à leur géométrie, aux dimensions et aux 
caractéristiques mécaniques des blocs de la meulière.  
 
 

6.3 Mode de rupture 
L’évolution de la fissuration est donnée ci-dessous. Le mode de rupture est identique pour les 
deux voûtes testées. Les fissurations sont apparues en clé de voûte à l’intrados (figure VI -31). 
Les fissures sont continues sur toute la longueur de la voûte. 
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Fig. VI- 31: mode de rupture 

 
 

6.4 Comparaison  
Les trois méthodes de réhabilitation ont été présentées dans les chapitres précédents. Les 
tableaux ci-dessous présentent le nombre des voûtes testées. 
 

Voûtes en maçonnerie Nombre 
Non enduite 2 
Enduite de 3 cm 8 
Béton armé projeté de 6 cm 1 

Tableau VI- 8: nombre des voûtes testées A 
 

Voûtes en maçonnerie Nombre 
Non enduite 2 
Enduite de 2 cm 1 
Enduite de 2 cm + lamelle de carbone 2 
Enduite de 2 cm + tissus de carbone 2 
Béton armé projeté de 6 cm 1 

Tableau VI- 9: nombre des voûtes testées B 
 
Les variations de la charge en fonction de la flèche pour les voûtes testées A et B sont 
respectivement représentées sur les figures suivantes. 
 

Fissuration en clé de 
voûte à l’intrados 
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Fig. VI- 32: comportement des voûtes en maçonnerie testées A 
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Fig. VI- 33: comportement des voûtes en maçonnerie testées B 

 
Une augmentation de la charge a été remarquée pour chaque type de renforcement par rapport 
aux voûtes non enduites. La plus grande augmentation de la charge a été obtenue par le 
renforcement par béton projeté. La méthode traditionnelle reste la plus performante, mais ce 
niveau de performance est-il nécessaire ? 
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Synthèse de la campagne expérimentale 
 

Plusieurs paramètres interviennent : l’épaisseur de la couche renforcée, le coût de main 
d’œuvre, la mise en œuvre, la durabilité et la quantité de perte des matériaux. Deux 
techniques de réhabilitation ont été abordées au cours de cette thèse.  
 

La première technique consiste à renforcer les ouvrages en meulières avec un simple 
chemisage de 3 cm. La charge de rupture est alors 3 fois plus importante, avec un retardement 
de la fissuration. De plus, lors d’utilisation in-situ, les ouvrages en place montreront un état de 
dégradations avancés. Le gain sera donc plus important. Cependant, afin d’optimiser la 
technique, il sera nécessaire d’avoir recours à une injection de régénération de la structure afin 
de combler les vides présents dans la structure. Cette intervention est nécessaire quelques soit 
la technique de réhabilitation à utiliser. 

 

La seconde technique utilise le couplage chemisage mince / collage de matériaux composites 
pour accroître la capacité portante des ouvrages en meulière. En effet, il est impossible de 
coller directement les composites sur la meulière. Les résultats de l’ensemble des essais sont 
résumés dans le tableau C-1. 

 

Voûte renforcée par Mortier fibré 
de 2 cm 

Mortier fibré 
de 2 cm + 
plats  

Mortier fibré 
de 2 cm + tissus  

béton armé 

Mise en œuvre Manuellement Manuellement Manuellement Machine 
Epaisseur (cm) 2 2,12 2,013 6  
Utilisation des treillis soudés non Non non Oui 
Coût de main d’œuvre [heures] 3 7 5 12 
Quantité de matière tombée négligeable négligeable négligeable assez importante 
Charge de ruine [KN] 20 85 67 164 

Tableau C- 1 : étude comparative entre quatre méthodes de renforcement 
 
Quelque soit la voûte testée, les fissures sont apparues dans les joints de mortier et elles ont 
entrainées la ruine de nos voûtes. 
 
La figure suivante montre la charge à la rupture de chaque type de renforcement. 
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Fig. C- 1 : charge de rupture des voûtes en maçonnerie testées 

 
 
Basé sur les résultats de cette recherche, nous pouvons apporter les conclusions suivantes : 
 
Empiriquement, il a été observé que le renforcement des structures en maçonnerie de meulière 
par des mortiers fibrés, des matériaux composites et du béton projeté modifie le mécanisme de 
rupture. 

− La synthèse bibliographique [1,2] a confirmé le gain de charge qui peut être apporté 
par l’application de plats composites à l’intrados sur des structures en maçonnerie de 
type voûte.  

− D’un point de vue financier, l’application des tissus est plus aisé et donc plus rapide 
par rapport aux autres méthodes de réhabilitation. Lors d’un chemisage par tissus, une 
optimisation du temps de main d’œuvre de 2 heures est constatée par rapport à 
l’utilisation de plats de carbone. En comparaison à la technique traditionnelle par 
béton projeté, un gain de 7 heures est alors constaté.  

− Les 2 types de renforcement par matériaux composites et béton projeté armé restent 
utilisables dans les réparations sur toute la surface d'un ouvrage. Lors d’un 
renforcement ponctuel, la technique de renforcement par béton projeté n’est pas 
possible. 
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Conclusion et Perspectives de notre recherche 
 
Basé sur les résultats de cette recherche, les conclusions suivantes sont: 
 

− La charge à la rupture, que ce soit pour un renforcement par plats ou par tissus de 
carbone, a été multipliée par 5. Plusieurs paramètres entrent en jeu : l’épaisseur de la 
couche du renforcement, la durabilité et le temps d’application. 

 
− La présence des matériaux composites (plats et tissus de carbone), a permis de retarder 

l’ouverture des fissures d’où l’intérêt d’utiliser ses matériaux sans acier. 
 

− Chaque méthode de renforcement a son propre mécanisme de ruine.  
 

− D’un point de vue financier, l’application des tissus est plus aisé et donc plus rapide 
par rapport aux autres techniques de réhabilitation.  

 
Cette thèse, partie intégrante du projet RESAME, propose donc de substituer un procédé basé 
sur le renforcement par matériaux composites lors de surcharges plus ou moins importantes au 
chemisage par béton projeté armé. Le projet RESAME vise à diminuer les coûts de 
réhabilitation mais aussi à augmenter la durabilité des réhabilitations. Ces deux points sont 
donc parfaitement obtenus. D’une part, une réduction du temps de mains d’œuvre est constaté 
lors de l’utilisation de l’une ou l’autre technique abordée au cours de la thèse, mais aussi de 
pouvoir effectuer des renforcements ponctuels, impossible avec la projection de béton, d’ou 
une diminution des coûts. D’autre part, nos techniques n’ont pas recours au armatures comme 
pour le béton projeté armé, ce qui évite la corrosion et accroit donc la durabilité des 
réhabilitations. 
 
Suite à ces essais en laboratoire, une transposition in-situ est à envisager. Cependant, avant de 
transposer cette technique in-situ, des simulations numériques doivent être réalisé afin 
d’optimiser les renforts. Les calculs utilisent des logiciels de simulation basés sur la méthode 
la plus utilisée est la méthode des éléments finis  (MEF).  Les modèles numériques seront mis 
en œuvre à partir des essais de caractérisation des matériaux et d’écrasement sur des voûtes 
maçonnées en meulière non renforcés et renforcées par des matériaux composites. La 
modélisation pourra être réalisée avec le logiciel code-aster utilisé par le bureau d’études. Une 
modélisation numérique 2D pour les deux types de renforcement pourra être menée. La voûte 
simulée est semi-circulaire avec une largeur de 1,10 m, une longueur de 1,20 m, une hauteur 
de 0,55 m et un rayon de 0.55m. Les lignes 1 et 2 de la figure suivante représentent les 
conditions aux limites. 
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Fig. C- 2 : voûte modélisée 
 

 
Suite à cette étude, un site expérimental dédié à nos réhabilitations pourra être réalisé. En 
effet, un linéaire de 50 ml d’ouvrages en béton et de 50 ml d’ouvrages en meulière seraient 
construit in-situ, avec une couverture de 2 mètres afin d’appliquer dans des conditions réelles 
les différentes techniques de réhabilitation, que ce soit les traditionnelles, ou celles abordées 
dans le cadre de cette thèse. Des chargements en surface seraient appliqués et des mesures à 
l’intrados des collecteurs seraient menées pour étudier le comportement de chaque technique. 
De plus, une étude de la durabilité serait alors couplée à ces essais. Les maîtres d’ouvrages 
pourraient alors visiter ce « chantier expérimental » afin de vérifier et de choisir en accord 
avec la maîtrise d’œuvre et les bureaux d’études la technique la mieux appropriée. 
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Annexe 1 : Fiches techniques  
Mortier hydraulique SIKA  
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Annexe 2 : Fiches techniques  
Mortier hydraulique LANKO  
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Annexe 3 : Fiches techniques  
Mortier hydraulique FREYSSINET  
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Annexe 4 : Fiches techniques  
Mortier hydraulique WEBER & 

BROUTIN  
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Annexe 5 : Fiches techniques  
Tissus de Carbone
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Annexe 6 : Fiches techniques  
Plats de Carbone 
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Annexe 7 : Essais de glissement 
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   γad(m/m) τad[MPa] 

0 0 0 0 0 
0,1 0,095 0,005 0,0025 0,0625 
0,2 0,19 0,01 0,005 0,125 
0,32 0,305 0,015 0,0075 0,1875 
0,4 0,376 0,024 0,012 0,25 
0,45 0,4 0,05 0,025 0,3125 
0,6 0,495 0,105 0,0525 0,375 

Résultats du test 1 
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Annexe 8 : Calcul aux éléments finis
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I.  Objectif :   

Le but de cette partie est de valider le modèle «élément fini » réalisé avec le code Aster, en 
élasticité linéaire. Pour ce faire, deux modèles ont été réalisés, le premier avec le code_aster 
en utilisant des éléments plaques 3D (DKT) et le second avec RDM6 en utilisant des éléments 
poutres 2D. Les modèles développés représentent une voûte soumise à un déplacement 
imposé depuis l’extrados en clé (essai d’écrasement de la voûte).  
Une confrontation entre les deux modèles nous permettra d’en conclure sur la pertinence du 
modèle développé. 
 
 
 

II.  Modélisation de la voûte à écraser 

Le modèle représenté sur la figure ci-dessous est une voûte en 2D d’un rayon de 0.55 m. La 
voûte a une section rectangulaire 0.15 m x 1 m (figure 1). 
 
 
 

 
Figure 1 : Modèle d’une voûte en 2D « RDM6 » 

 
a. Conditions de limites :  

Les conditions aux limites sont définies par le blocage au niveau du nœud 2 (DX=0, DY=0, 
RZ=0). Un déplacement imposé de 1 mm sur le nœud 2 suivant y  et bloqué suivant x 
(DX=0). 
 
 
Le coque représenté sur la figure ci-dessous a un rayon de 55 cm, une largeur de 1 m et une 
épaisseur de 0.15 m (figure 2). 

2 

1 

encastrement 

Déplacement imposé  
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  Figure 2: Modèle d’une voûte en 3D « code_aster » 

 

b. Conditions de limites :  

Les conditions aux limites sont définis par le blocage au niveau de la ligne 2 (DX=DY=DZ=0, 
DRX=DRY=DRZ=0) et bloqué suivant (DX=DRY=DRZ=0) au niveau de la ligne 1.  
Un déplacement imposé de 1 mm sur la partie sélectionnée suivant y (DY= 1 mm). 
  

c. Loi de comportement de matériau : 

La voûte est composée d’un matériaux : maçonnerie (bloc de meulière + mortier de liaison) 
 

Caractéristiques [MPa] 
Module de Young 2500 
Masse volumique 1800 
Coefficient de Poisson 0.18 

Tableau 1 : caractéristiques mécaniques de la maçonnerie 

d. Chargement : 

On applique un déplacement imposé en clé à l’extrados de 1 mm pour chaque modèle. 
 

e. Maillage du coque : 

Nous avons adopté un maillage  quadrangulaire QUAD4 sur toute la surface du coque , 3067 
nœuds ont été maillés (figure 2). Nous avons 2880 éléments QUAD4 découpées en 1 élément 
QUAD4 à 4 nœuds.  
 
Nous présentons les résultats de la modélisation de la voûte en 2D « RDM6 » et d’un coque 
en 3D « code_aster ». 

 

 

 

2 

1 

Partie sélectionnée 
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III.  Confrontation entre les deux modèles 

Le but de cette partie est comparer les deux modèles en termes du moment et d’effort 
tranchant.  Nous présentons les digrammes des moments de la voûte en 2D « RDM6 »  dans 
les figures 3 et 4. 

    
Figure 3 : diagramme du moment « RDM6 »  
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Figure 4 : diagramme du moment « code_aster » 
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Figure 5 : diagramme de la réaction « code_aster » 

D’après les 2 diagrammes du moment, nous obtenons des valeurs similaires pour le moment 
ainsi pour la réaction, présentés dans le tableau ci-dessous. 

 RDM6 code_aster 
Moment (Mxx) (KN.m) 16,11 16,93 
Réaction (KN) 175.70 170,70 
Tableau 2 : confrontation « RDM6 »/« code-aster » 

Après la confrontation entre les deux modèles, un écart de 5% pour le moment et 2%  pour le 
réaction est obtenu.  

Après avoir réalisé le modèle en 3D « code_aster » en élasticité et comparer avec les résultats 
de RDM6 en termes du moment et de réaction. Nous avons obtenu des résultats semblables, 
d’où la validation du modèle élastique. Nous pourrons passer à la prochaine étape : création  
d’un modèle « parabole-rectangle ».  

 

IV.  Conclusion :  

Après avoir modéliser les deux modèles « RDM6 », « code_aster » et la validation de modèle 
« code_aster » en élasticité linéaire, nous passerons à la prochaine étape : création le 
modèle «Parabole_Rectangle». Nous précisons la critère de résistance d’une structure avec la 
courbe de convexe de stabilité.  
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Étude du comportement des voutes en maçonnerie renforcées par matériaux composites 
– application aux ouvrages d’assainissement 

Les ouvrages d’assainissement en maçonnerie de meulière construits au 19ème siècle à Paris 
ont une forme ovoïdale et sont soumis à des sollicitations agressives qui ont largement 
augmenté depuis le début du 20ème siècle. Si la majorité de ces ouvrages continuent à 
fonctionner, leur état général se dégrade inexorablement. Comme la reconstruction n’est pas 
toujours possible pour des raisons de coût et d’impact social, la réhabilitation est la solution 
adoptée par de nombreux maîtres d’ouvrages. La thèse est une partie du projet RESAME qui 
a pour but de réduire les coûts de réhabilitation, d’améliorer la durabilité des réparations et de 
diminuer le temps d’intervention sur le site. L’objectif  principal de la thèse est de mettre au 
point de nouvelles méthodes de restructuration plus économiques que les méthodes 
usuellement utilisées. Après avoir présenté les ouvrages d’assainissement et leurs types de 
dégradations. Les techniques d’auscultation et de réhabilitation sont données. Une synthèse 
bibliographique de l’application des matériaux composites sur des structures en maçonnerie 
est détaillée en première partie. Du fait de la géométrie et des matériaux, des voutes ont été 
substitué aux ovoïdes pour nos essais présentés en seconde partie. Deux procédés ont été mis 
au point au cours de la thèse : un chemisage mince par mortier fibré de 3 cm et un 
renforcement par collage de matériaux composites (Lamelles et tissus). Vingt voûtes ont subi 
un chargement jusqu’à la rupture. Le but de l’ensemble des essais est de déterminer les 
mécanismes de ruine, les charges de la première fissuration et les charges à la rupture.  Un 
gain important est alors constaté pour les méthodes de renforcement. Les résultats obtenus 
sont présentés et discutés.  
 
Mots clés : ouvrages d’assainissement, maçonnerie, voûtes, réhabilitation, renforcement, 
mortier fibré, matériaux composites, béton projeté. 
 

Behavior of masonry vaults reinforced by composites materials - Application for 
sewerage Systems 

In 19th century, Sewerage systems constructed in Paris were egg-shaped and made of 
masonry. Collectors are subjected to aggressive loads which have largely increased since the 
early 20th century. Even, if the majority of structures are still in service, their general 
condition deteriorates inexorably, and as the reconstruction is not always possible for reasons 
of cost and social impact, rehabilitation is the solution adopted by many clients. The thesis is 
a part of the project RESAME designed to reduce rehabilitation costs, improve the durability 
of repairs and reduce response times on the site. The main objective of this thesis is to 
develop new methods of restructuring. After introducing sewerage systems and their types of 
damage, auscultation techniques and rehabilitation will be presented. A bibliographical survey 
of the application of composite materials on planes and curved structures masonry is detailed 
in first time. Because of the complexity of geometry and materials, the vaults were substituted 
by the ovoid for our tests presented in the second half. Two methods are developed in this 
thesis: a thin layer of fiber reinforced mortar (FRM) by 3 cm and reinforcement by composite 
materials. Twenty vaults have been loading up to failure. The purpose of the tests is to 
determine the failure mechanisms, the first cracking loads and breaking loads. An important 
gain is then observed as well as a delay in cracking for every reinforcement method. The 
results are presented and discussed. These two processes will be applicable on several projects 
soon. 
 
Key Words: sewerage systems, masonry, rehabilitation, reinforcement, vaults, fiber reinforced 
mortar, composites materials, shotcrete. 


