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RESUME  

Dans le cadre du renforcement des bâtiments historiques en maçonnerie, l’application de 
matériaux composites à matrice inorganique (TRM – Textile Reinforced Mortar) sur les surfaces 
des éléments à renforcer est considérée comme une des solutions les plus performantes et 
compatibles avec le support. Ce travail concerne l’analyse expérimentale des performances 
mécaniques de maçonneries en pierre calcaire renforcés avec un composite TRM caractérisé d’un 
textile en fibre de jute et une matrice à base de chaux. L’usage de la jute comme fibre de renfort 
est une piste de recherche pour le développement de solutions à faible impact environnemental. 
Dans la campagne expérimentale, le composite est appliqué sur les échantillons comme un 
enduit de façade. L’étude montre que le Jute-TRM permet d’augmenter la résistance au 
cisaillement (jusqu’à +57%) sans toutefois améliorer de façon importante la ductilité du système 
renforcé.      
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I. INTRODUCTION 
Les structures en maçonnerie du patrimoine culturel européen se montrent généralement 
vulnérables aux séismes en raison d’une faible résistance aux forces latérales, notamment au 
cisaillement (Anzani et al. 2018, Kaplan et al. 2010). Le renforcement par matériaux composites 
caractérisés d’une grille en textile noyée dans une matrice en mortier (Textile Reinforced Mortar -
TRM) et appliqués sur les surfaces extérieures des éléments à renforcer offrent une alternative 
prometteuse aux méthodes de renfort traditionnelles (faible poids, facilité d’application, 
amélioration des performances mécaniques) grâce à leurs performances mécaniques (Caggegi et 
al. 2017, Ferrara et al. 2020, Trochoutsou et al. 2021, Ghiassi et al. 2016, De Felice et al. 2018). Cette 
étude explore avec une approche expérimentale l’utilisation de grilles en jute pour renforcer les 
structures historiques en maçonnerie (Hyseni et al., 2025) ; les fibres végétales en jute ont été 
choisies pour leur faible coût. La campagne expérimentale a été réalisée sur des murs en blocs de 
pierre calcaire de Lecce, ville italienne possédant un centre historique baroque avec des bâtiments 
en maçonnerie.   Les murs en pierre calcaire (« pietra leccese »), renforcés avec des composites 
Jute-TRM, ont été testés sous compression diagonale au laboratoire LMC2. Les performances de 
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différentes configurations de renforcement (une ou deux couches de TRM) sont analysées et 
discutées dans l’article. 

II. PROGRAMME EXPERIMENTAL 

Dans la campagne expérimentale, cinq murs de moyenne échelle ont été testés en compression 
diagonale pour évaluer les performances mécaniques du Jute-TRM (Figure 1a) : un sans 
renforcement (DC_REF), deux avec un TRM caractérisé d’une couche de jute sur chaque face 
(DC_J_1L), et deux avec un TRM caractérisé de deux couches de jute sur chaque face (DC_J_2L).  
Le module de Young et la résistance à la traction de la jute ont été calculés par des essais de 
traction sur fil à partir de la courbe contrainte-déformation : leurs valeurs moyennes sont égales 
respectivement à 8000 MPa (E) et 345 MPa (smax). La matrice du composite est réalisée avec un 
mortier à base de chaux caractérisé d’une résistance moyenne à la compression de 9,65 MPa et une 
résistance moyenne à la flexion de 3,13 MPa. 
 

a)  

b)  c)  

FIGURE 1. a) Représentation des trois configurations de renforcement des murs de 
maçonnerie testés ; b) Configuration de l’essais (DC_REF) ; c) Mur renforcé avec du Jute-TRM. 
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La taille des murs est de 1010 mm x 1030 mm x 150 mm. La résistance moyenne à compression des 
blocs est de 12,44 MPa (Co.V. 18%), la taille des blocs est de 150 mm x162 mm x 245 mm et de     
150 mm x 162 mm x 123 mm (Hyseni et al. 2025). le dispositif d’essai de compression diagonale est 
montré en Figure 1b. Le TRM à base de Jute a été appliqué sur les deux faces externes des murs 
(Figure 1c).  

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Les résultats des essais de compression diagonale réalisés sur les murs DC_REF, DC_J_1L, et 
DC_J_2L sont présentés en termes de charge appliquée et des déplacements verticaux et 
horizontaux dans la Figure 2. L’analyse des données enregistrées (charge et déplacements) a 
permis de calculer les contraintes et déformations de cisaillement selon deux approches : les 
directives ASTM (ASTM, 2013), qui concernent le cisaillement diagonal pour les maçonneries et 
les recommandations RILEM (RILEM T.76-LUM, 1994).  Le Tableau 1 détaille les charges 
maximales, les contraintes de cisaillement maximales, les types de rupture ainsi que l’énergie 
élastique dissipée (Γₑₗ) et l’énergie totale dissipée (Γₜₒₜ) pour chaque essai. Il inclut également un 
facteur de capacité d’amélioration, qui compare les performances des murs renforcés à celles du 
mur DC_REF_1. Tous les murs renforcés montrent une augmentation de la résistance maximale 
au cisaillement ; l’augmentation moyenne enregistrée est de +53% pour la série DC_J_1L et de 
+33% pour la série DC_J_2L. Le nombre de couches de textile ne semble pas affecter la résistance 
au cisaillement. La quasi-totalité des échantillons testés ne montrent pas une phase post-pic ; une 
fracture fragile par fissuration diagonale (Fig. 3a) a été enregistrée pour les échantillons renforcés 
DC_J_1L_1, DC_J_1L_2 et DC_J_2L_2.  L’unique échantillon qui montre une longue phase post-
pic est le DC_J_2L_1 ; la fracture de ce dernier est due à un glissement par cisaillement sur un 
joint ; ce mode de fracture est probablement lié à une imperfection du joint.  

 
FIGURE 2. Courbes charge-déplacements verticaux/horizontaux des essais de compression 

diagonale des séries DC_REF ; DC_J_1L ; DC_J_2L.  
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TABLEAU 1. Charge maximale (Ppeak), contrainte maximale de cisaillement selon ASTM (τ0, ASTM Peak), 
contrainte maximale de cisaillement selon RILEM (τ0, RILEM Peak), énergie élastique dissipée (Γel), énergie 
totale dissipée (Γtot), mode de rupture et facteur d’amélioration pour les essais de compression 
diagonale.  

 

Echantillon Ppeak τ0, ASTM Peak τ0, RILEM Peak Γel Γtot Mode de 
rupture 

Facteur  
d'amélioration 

[-] [kN] [MPa] [MPa] [J] [J] [-] [-] 

DC_REF_1 140.69 0.65 0.49 2102.3 2323.7 

Glissement par 
cisaillement  
et rupture 
diagonale  

- 

DC_J_1L_1 209.25 0.91 1.15 3499.4 8206.5 

Détachement du 
renfort après 

fissuration de la 
maçonnerie 

1.49 

DC_J_1L_2 220.63 0.96 1.22 5557.0 6174.7 
Rupture 

diagonale 1.57 

DC_J_2L_1 170.44 0.70 0.88 2252.7 4895.6 Glissement par 
cisaillement 1.21 

DC_J_2L_2 205.06 0.84 1.06 3212.9 3212.9 Rupture 
diagonale 1.46 

 
 
 

a)         b)   
FIGURE 3. Modes de rupture concernant les échantillons DC_J_1L_2 (a) et DC_J_2L_1 (b).  
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III. CONCLUSIONS 

Cette étude présente les résultats d'une campagne expérimentale visant à comprendre le 
comportement au cisaillement des murs de maçonnerie renforcés avec des systèmes composites 
Jute-TRM soumis à des forces de compression diagonale. L’application du Jute-TRM a permis une 
amélioration notable, augmentant la capacité de cisaillement, principalement grâce à la 
contribution de la matrice. Cependant, le textile de jute n'a pas amélioré la ductilité du système. 
Bien que ces résultats soient prometteurs, ils soulignent la nécessité de poursuivre la recherche 
pour optimiser les performances structurelles d’une telle solution. La modification du taux de 
renfort du composite peut apporter une amélioration du comportement ductile du système et 
mérite une attention particulière dans les perspectives de recherche. L'évaluation de la durabilité 
des composites (jute et Jute-TRM) reste essentielle. Des essais à long terme sont indispensables 
pour mieux comprendre les performances des composites à base de fibres naturelles pour 
développer des solutions durables et efficaces pour le renforcement de la maçonnerie. 
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