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RESUME

Dans cette étude, les structures en magonnerie armée des produits creux ont été étudiées. Les
armatures sont noyées dans les joints horizontaux.

Une compagne expérimentale est mise au point dans le but d’identifier le comportement des
composants de la magonnerie armée.

Un essai original a été effectué sur un ensemble de blocs creux inclinés par rapport a la
sollicitation pour déterminer les caractéristiques de cisaillement. Le comportement des joints
de mortier est identifi€ en compression et en cisaillement. Un critére de frottement non linéaire
est proposé pour Pinterface bloc-joint , qui rend compte correctement des information
expérimentales

La troisitme partic est consacrée A la modélisation. Nous considérons la magonnerie armée
comme un matériau 3 deux composants : les joints de mortier(armés ou non armés) d’une part

, et les éléments creux considérés comme homogenes d’autre part .

Un élément de contact spécifique a été développé, il possede une rigidité €lastique dans le
plan du joint. Les élément de magonnerie ont été modélisés comme un matériau orthotrope
équivalent. Des équations mathématiques décrivant le comportement de chaque matériau ont
été développées. La non linéarité apparente du comportement des éléments de magonnerie est
traitée dans le cadre du formalisme de ’élastoplasticité.

Enfin, une validation du modele est menée en confrontant les résultats expérimentaux avec
ceux du calcul numérique. Les résultats obtenus concordent qualitativement et
quantitativement de maniére satisfaisante avec l'expérimentation. le modele peut donc étre
utilisé comme un outil de prédiction et d’estimation des charges ultimes supportées par les

structures.

MOTS CLES:
. Magonnerie armée - modélisation - Eléments Finis - Expérimentation - Anisotropie - Plasticité -

Contact - Fissuration.



This study deals with the reinforced masonry structures of hollow units with reinforcement
embedded in the horizontal joints.

An experimental campaign is being finalized whose objective consists in identifying the
behaviour of the materials which make up the reinforced masonry.

An original test to be performed on a set of blocks in inclined arangement with regard to
the stress is being perfected so as to defermine the shearing characteristics (G,,). The
behaviour of the mortar joints is identified under compression and shear testing. A non-
linear friction criterion for the block-joint interface is proposed, and reports the
experimental information comrectly.

The third part is devoted to modelling and to the integration of the model into the CESAR
design code (LCPC). We regarded the masonry as a material made of two components:
on the one hand, the mortar joints (the mortar being either reinforced or not reinforced),
on the other hand the hollow units considered to be homogeneous.

A specific contact element was developed; it has an elastic rigidity with regard to the
normal stresses located on the plane of the interface. The masonry units were modelled
as an equivalent orthotropic material. The mathematical equations which describe the
mechanical behaviour of each material were developed. The apparent non-linearty of
the behaviour of the units is dealt with within the scope of the formalism of
elastoplasticity.

Finally, the last part of this report provides us with a validation of the model proposed.
The results obtained satisfactorily conform to the experments on a both qualitative and

quantitative level. The model may then serve as a tool designed to predict and assess the
ultimate loads camed by such structures.

Keywords:

Reinforced masonry - Modelling - Finite elements - Experimentation -  Anisotropy -
Plasticity - Contact - Cracking -



SYNTHESE

Dans cette étude nous avons traité les structures en magonnerie armée des produits creux &
armatures noyées dans les joints horizontaux. Durant cette recherche nous avons étudié
I'aspect historique et technique aussi bien que I'aspect problématique et méthodologique, nous
concluons 4 ce sujet que la magonnerie armé est une nouvelle technique en expansion et ses
avantages mécaniques et économiques sont évidents. Or le dimensionnement et la conception
des structures en magonnerie armée en France ont été jusqu'a présent gouvernés par
'empirisme ou par des régles de calcul inadaptées aux produits creux. Plusieurs études
expérimentales menées en France, confirment les avantages de cette technique. Celles ci

semblent étre cependant insuffisantes pour |'élaboration des régles de calcul.

L’étude bibliographique menée dans le cadre de cette recherche a montré que la plupart des
études effectuées prennent en compte un comportement élastique linéaire et isotrope des
éléments en magonnerie et du mortier. En plus, souvent elles supposent une adhérence
parfaite aux interfaces élément/mortier, or ceci est loin d'étre vrai.

Ainsi 'ensemble des constatations tirées de I'étude bibliographique ont permis de mettre en
évidence les points suivants :

a - le caractére anisotrope de la magonnerie du, d'une part 4 la présence des joints de
mortier et d’autre part a Ia structure interne des blocs creux et des briques creuses,

b - la nécessité de découpler le probléme, c’est a dire de modéliser les éléments de
magonnerie et les joints séparément pour éviter des essais lourds, colteux et pas toujours
concluants,

¢ - la prise en compte des caractéristiques de déformabilité non linéaire des joints

d - la nécessité pour que le modeéle soit capable de simuler les phénomeénes de
glissement, de frottement et de décollement qui se manifestent aux interfaces bloc/mortier, car
ce sont eux qui se trouvent toujours a I'origine des désordres et de ia rupture.

e - Pintégration des phénomeénes de plastification et de fissuration locales qui se
développent dans les éléments de magonnerie aprés la rupture des joints de mortier : ceci
devrait permettre de suivre I'évolution physique et mécanique de la structure jusqu'a la phase
finale (ruine) tout en analysant les phases intermédiaires,

f - la prise en compte de la contribution des armatures noyées dans les joints
horizontaux de fagon & ne pas alourdir le modéle et le rendre inutilisable pour la magonnerie.
Dans le deuxiéeme chapitre nous avons mis au point une compagne expérimentale ayant
comme but l'identification du comportement des matériaux constitutifs de la magonnerie
armée. Cette étude expérimentale d'identification nous a permis de montrer pour chacun des
constituants:



* Briques creuses de terre cuite
Le comportement linéaire fragile des briques creuses a été confirmé. Les caractéristiques
meécaniques de la brique homogénéisée ont été déterminées par des essais de compression
simple dans trois directions.

* Blocs creux de béton :
Contrairement au cas des briques, le comportement des blocs creux du béton est
sensiblement non-linéaire. Les différents essais envisagés sur les blocs ont permis de
déterminer les différentes caractéristiques de déformabilité.
Notons que la résistance a la compression des deux types de magonneries a été déterminée
selon les trois chemins de chargement. Ceci devrait permettre la détermination des critéres de
rupture spécifiques & chaque matériau.
* Joint de mortier :
Le traitement spécial des essais d'identification du comportement du joint a permis de
déterminer la loi de comportement dans les directions perpendiculaire et paraliéle a son plan.
Les résultats de ces essais ont montré que ce comportement en compression normale et en
cisaillement est sensiblement non linéaire. Ainsi la rigidité du joint de mortier en compression
est plus faible que celle de la magonnerie et des éléments de magonnerie ce qui est en
contradiction avec les résultats des travaux de SHAAN [48]. Ceci peut étre expliqué par le type
des corps d'épreuves utilisés par SHAAN (cylindre 160 x 320 ou prisme 100 x 100 x 100) qui
sont incapables de représenter le comportement du joint de mortier trés mince.
D'’autre part, les résultats des essais sur joint de mortier armé ont montré que l'influence des
armatures sur la rigidité globale du joint dans la direction normale est trés faible et peut étre
négliger sans erreur appréciable.
Ainsi le couplage des essais de cisaillement direct et de compression sur murets a joints
inclinés nous a permis d’identifier un critére de frottement spécifique a I'interface bloc-mortier.
Notons que ce critére ne confirme pas les hypothéses de HENDRY {49] qui conduisent a
envisager comme acceptable un critére de Coulomb limité en traction et en compression.
Dans le troisiéme chapitre nous avons modélisé le comportement mécanique de la magonnerie
armée par des équations mathématiques. Nous avons considéré la magonnerie comme un
matériau a deux constituants afin de surmonter les difficultés expérimentale que pose une
modeélisation basée sur F'homogénéisation de la magonnerie toute entiére.

Les équations constitutives qui décrivent le comportement mécanique de chaque matériau ont
été développées dans ce chapitre. Le développement informatique et la mise au point du
nouveau module (M.O.C.A) “Matériaux Orthotropes et Contact Armé" dans le code
CESAR(LCPC) a fait I'objet d'un volume de travail important dans le cadre de cette recherche.



Le développement de ce module de calcul spécifique aux magonneries armées ce divise en
deux parties :

- Développement d'un nouveau élément nommeé "joint armé"

- Intégration des nouvelles lois de comportement de type élasto - plastique orthotrope a
écrouissage positif et négatif traduisant respectivement la plastification et le comportement
radoucissant de micro-fissuration.

Ainsi nous possédons un modeéle de calcul spécifique pour les magonneries armées et non
armées, ce modeéle permet de suivre I'évolution physique de la magonnerie au cours de
I'histoire de chargement et d’aller jusqu'a la ruine en passant par les étapes intermédiaires de
micro fissuration. |l est capable de déterminer les charges ultimes appliquées aux structures,
pour contribuer enfin & I'élaboration des régles de calcul simples pour leurs dimensionnement.

Enfin, dans la derniére partie de ce rapport, nous présentons une validation du modéie
proposé . Cette derniére a été menée par confrontation avec les résultats expérimentaux et
porte essentiellement sur des structures fléchies.

Les résultats obtenus concordent qualitativement et quantitativement du maniére satisfaisante
avec l'expérimentation. Le modéle peut donc &tre utilisé comme un outil de prédiction et
d'estimation des charges ultimes supportées par de telles structures.
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NOTATIONS

Tenseur des contraintes

Potentiel thermodynamique

Tenseur des déformations élastiques
Variable force dynamique

Masse volumique

Tenseur de 4éme ordre

Module de YOUNG

Module de cisaillement

Coéfficient de POISSON

Tenseur des déformations totale
Tenseur des déformations plastiques
Fonction de charge

Contraintes Principales

Contraintes de cisaillment
Déformations angulaires au cisaillement

Contrainte seuil de plasticité

Vecteur de déplacements

......

Vecteur reliant les déformations aux déplacements
Vecteur de contraintes dans le repére local
Vecteur de contraintes dans le repére global
Vecteur des déformations dans le repére local
Vecteur des déformations dans le repére global

Angle de dilatance
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NOTATIONS

Matrice de souplesse

Tenseur de déformations

Matrice de transformation

Tenseur de déformations principales
Cohésion

Angle de frottement interne
Incrément du tenseur des contraintes
Matrice de transformation

Travail virtuel des éfforts interieurs

Travail virtuel des éfforts extérieurs

Matrice JACOBIENNE

Dérivé de Variable X par rapport a &

Paramétre d'écrouissage

Seuil actuel de plasticité

Seuil initial de plasticité

Module d'écrouyissage

Multiplicateur plastique

Energie libérée pour créer une fissure de longeur
unitaire

L'aie sous la courbe c-¢

Module de plasticité
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



INTRODUCTION GENERALE

La magonnerie armé est une nouvelle technique de construction largement diffusée dans
les pays anglo-saxons et récemment utilisée en France, sans pour autant avoir des régles

de calculs spécifiques adaptées aux produits creux courants en France.

La macgonnerie armé est par définition un ouvrage en magonnerie de petits éléments,
hourdés au mortier, dans lequel on dispose des armatures meétalliques dans les zones
susceptibles d’'étre sollicitées en traction.

Ces armatures peuvent étre placées dans des alvéoles des éléments & magonner (cas des
chainages verticaux d'angle réalisés au moyen de blocs spéciaux) ou dans des espaces
réservés au montage entre les blocs de magonnerie, puis remplis de béton.

Nous allons nous intéresser plus particulierement au cas ou ces armatures sont disposées
dans les lits horizontaux de mortier entre assises de magonnerie. Ce dernier cas a
'avantage de ne pas provoquer de coupure de cadence par ferraillage et coulage de
noyaux de béton. De ce fait le domaine d’emploi privilégié de la technique de la
magonnerie armé est sans conteste le franchissement d’ouvertures insérées dans les murs.

L.a magonnerie armé a base des produits creux courants en France qui nous intéresse ici
n’'a pas fait jusqu'ici 'objet d’une modélisation par la méthode des éléments finis.

Notre recherche comporte outrel’étude bibliographique préalable, une étude basée sur deux
volets principaux :
- Une étude numérique concernant la modélisation de la magonnerie armée par la
méthode des éléments finis
- Une étude expérimentale capable d'alimenter le modéle numérique par les
données de caractéristiques mécaniques des matériaux constitutifs qui lui sont
indispensables.
Dans la suite nous proposons un modeéle numérique permettant de suivre ['évolution
physique de la magonnerie au cours de l'histoire du chargement et allant jusqu’a la ruine.

Ce modéle est capable de déterminer les charges ultimes appliquées aux structures afin
d'établir des régles simples de calcul pour leur dimensionnement.



I-1 GENERALITES SUR LA MACONNERIE ARMEE

La magonnerie est reconnue partout dans le monde comme un excellent matériau au regard

des sollicitations de compression.

Mais quand les magonneries sont soumises 4 des efforts de traction, leurs performances
sont trés faibles d’ou 'idée d’associer des armatures aux magonneries.

Plusieurs types d’armatures pourront étre utilisés pour combler ce défaut de résistance a la
traction ; les barres d'acier peuvent étre incorporées verticalement (dans les cavités) ou
horizontalement (noyées dans les joints horizontaux) (voir fig.l.1 a et b).

Dans le cadre de ce travail, seules les magonneries armées horizontalement, dénommeées
aussi maconneries faiblement armées seront étudiées. Ce choix est justifié par la simple

raison que c'est la technique la plus répandue en France.



I-1-1 ORIGINES

L'idée d’armer une magonnerie n’est pas récente; elle est née en 1770 avec
SOUFFLOT [1], Architecte du Panthéon de Paris,et a cette époque, l'usage de Ila
macgonnerie armé a été caractérisée par des applications basées sur I'expérience
individuelle. Ce n'est qu'en 1835 que les premiers essais sur structures en
magonnerie ont été réalisés par I'ingénieur anglais Marc BRUNEL.

1-1-2 PREMIERS DEVELOPPEMENTS

En 1923 en INDE, a partir d'une campagne d'essais portant sur 282 planchers,
poutres, colonnes et arcs, une théorie rationnelle pour le dimensionnement de la
magonnerie armée a été formulée. Aprés cette étude considérée comme un point de
départ du développement de la magonnerie armé, plusieurs chercheurs dans le
monde se sont penchés sur cette nouvelle technique pour approfondir leurs
connaissances en se basant sur des études expérimentales et théoriques. Et ce n'est
qu'en 1941 aux U.S.A. que l'on est arrivé a un stade des connaissances sur la
magonnerie armé ou les principaux parameétres affectant la résistance de la
macgonnerie ont pu étre identifiés. Le Structural Clay Products Research Board publie
la premiére esquisse de recommandations. Des régles d’utilisation et des méthodes

de calcul sont proposées aux ingénieurs et constructeurs.

I-1-3 ETAT ACTUEL

Aujourd’hui, les grands collectifs laissent place aux petits collectifs et surtout aux
maisons individuelles et la magonnerie apparait comme un matériau qui présente
plusieurs avantages par rapport a4 son concurrent utilisé dans les grandes
constructions : le béton armé.

En fait ces avantages sont de plusieurs types (natures), on peut citer :
- les avantages économiques (matiére premiére abondante, élimination de
coffrage, main-d’oeuvre pas trop qualifiée, quantité de matériau plus faible, etc
)
- les avantages architecturaux comme les variétés de I'aspect, coloris différents,

son caractére traditionnel, largement répondu.



-2 LA MACONNERIE ARMEE ETUDIEE

1-2-1 MATERIAUX CONSTITUTIFES :
a - Les éléments :

On utilise toute ume gamme d’éléments dont la résistance varie de 4 & 100 MPa.
Les éiéments couramment utilisés en France et qui seront étudiés par la suite

sont les briques creuses de terre cuite et les blocs de béton (voir fig.l.2).

Fig.l.2

b - Le mortier :

Les mortiers généralement utilisés sont les mortiers ordinaires a base de
ciment. En effet il est recommandé d’avoir recours a des mortiers de forte
résistance, car I'adhérence augmente proportionnellement a la résistance du
mortier. Dans- le cas de la magonnerie armé une bonne adhérence entre le
mortier et les armatures est fondamentale.

¢ - Armatures :

Ce sont en majorité deux barres d’armatures de diamétre 4 ou 6 (mm) soudées
en ZIGZAG et noyées dans les joints horizontaux. Ces armatures sont connues
sous le nom : armature de type MURFOR (voir fig 1.3).

["gcier sinusoidal .ainsique les aciers
parailéles appartiennent gu mémeplan

cotes en mm

Fig. 13 : Forme d'armature employée.



1-2-2 TECHNIQUE DE CONSTRUCTION

Dans le cas particulier de la magonnerie armée, il n'y a presque pas de différence de

construction par rapport a la magonnerie traditionnelle. La seule différence étant la
mise en place des armatures. Le magon étale son mortier sur le lit de briques ; il

place ensuite I'armature en I'enfon¢ant dans le mortier (voir fig.1.4).

g2tesanmm
—~=_anrm

fig. (1.4) fabrication d’'un mur en magonnerie armée

1-2-3 AVANTAGES :

Parmi les avantages de la magonnerie armée on peut citer plus particuliérement :

1) Elimination quasi compléte de coffrage et de bétonnage

2} L'amélioration des performances mécaniques ; résistance en traction directe et
indirecte {traction par flexion) [6], [7]. Or I'existence de cette derniére généralement
nulle pour la magonnerie traditionnelle va augmenter d’'une maniére considérable
dans le domaine d’emploi de cette nouvelle technique.

3) La ductilité améliorée des structures en magonnerie armée améliore la sécurité de
'ouvrages en cas d'accidents (par exemple : les explosions, séismes, tassement
différentiel, etc ...) tout en minimisant les risques de fissuration.

4) La magonnerie armée peut jouer le réle du chainage traditionnel. Dans certains cas
elle remplit aisément toutes les fonctions assurées par le chainage en éliminant tous
les problémes d’hétérogénéité et de désordre dans les structures.

5) La magonnerie armée peut remplacer les linteaux traditionnels, donc une continuité
et une homogeénéité des fagades .

6) Vue sa capacité de résister a des efforts de traction et sa ductilité augmentée, la

magonnerie armé permet de réaliser des joints de dilatation plus espacés.



7) Intérét de supprimer les chainages massifs en béton armé. Ces derniers posent
des problémes pathologiques propres ( ponts thermiques, fissuration aux interfaces ...
etc )
On a trouvé également 4 ces magonneries armées des avantages de comportement
meilleurs face aux sollicitations diverses dont elles sont le siége :
Sollicitations d’origine iriterne (variations dimensionnelles diverses, retrait, gonflement,
etc ...) ou d’origine externe (température, effet de toiture, ...).
Notons que I'inconvénient majeur de cette technique est le probléme d'enrobage des
aciers et du phénoméne de corrosion.

I-2-4 CHAMPS D'APPLICATION
Parmi les principales applications de la magonnerie armée horizontalement, on peut

citer les linteaux, les poutres, les poutres voiles, les murs de contreventement et de
soubassement ou tout type de structures sollicitées essentiellement en flexion (voir
fig.l.5).

1 T - = A
FIIPITITIIITTTTTIITIFPIIrI>r>r. A

fig. (2-a) - Linteau

fig. (2-b) - Poutre-voile
Bg. (2-c) - mur de contreventement

fig. (1.5) types de structures en magonnerie armée
En outre la macgonnerie arméese préte particuliérement & la réalisation des ouvrages

situés en zones sismiques.



i1-3 OBJET DE LA RECHERCHE

I-3-1 ORIGINE DU PROBLEME : (LE CHAINAGE CLASSIQUE)
Un effort important a été engagé sur le plan théorique et sur le plan technique afin de

mettre sur pied un ensemble cohérent de connaissances sur le comportement des
maisons individuelles .soumises a des efforts horizontaux et a des sollicitations
d'origine thermique et hygromeétrique.

Ceci devrait permettre aux concepteurs et aux réalisateurs de rationaliser leurs choix
techniques dans le double but d'une meilleure économie de construction et d’'un
comportement mécanique plus satisfaisant.

Mais cet effort a jusqu'ici concerné principalement le domaine des constructions
préfabriquées légéres ou lourdes.

Son extension au domaine des magonneries exige d’autres études spécifiques aux
maisons et petits immeubles en magonnerie.

L'importance de I'enjeu est évident : {a part de la magonnerie dans les techniques de
réalisation de la construction de base en France reste considérable et les désordres
qui l'affectent (fissurations, pénétrations d'eau} pésent sur le co(t social de cette
catégorie de batiments.

Quant a ces désordres, il est bien connu que, faute de maitriser la nature et le niveau
des sollicitations a prévoir et en vue d’en corriger certains défauts, on réalise souvent
dans les murs de magonnerie une véritable ossature compléte de béton armé qui est
onéreuse sans pour autant résoudre beaucoup mieux les problémes de comportement
de I'ensemble de magonnerie-béton armé (fissurations d’enduits, fissurations dues
aux déformations thermiques différentielles, retraits différentiels, etc...) [2], [3].

On constate de méme que , dans certains cas, cette ossature engendre, du fait méme
de I'hétérogénéité importante qu’elle constitue, des comportements pathologiques
propres.

En fait, le probléme n'est pas facile, car on se heurte a deux conditions opposées,
d'une part on dit qu'il faut assurer un contact aussi intime que possible entre le
chainage et la magonnerie pour assurer la cohésion de I'ensemble de la structure et
renforcer I'adhérence mortier/élément et, d'autre part on voit que les désordres
d’'origine thermique ou d’origine interne (retrait, gonflement, ...) ne se manifestent que
dans la mesure ou I'on empéche la libre dilatation de la magonnerie.

Donc, il s’agit ici de proposer une solution qui prend en compte ces deux
phénomeénes.



Chainage réparti {maconnerie armée}

Du fait que le chainage traditionnel, dans ['état actuel des connaissances, est
incapable de résoudre les problémes de la magonnerie, il est méme dans plusieurs
cas une source de désordres engendrant des comportements pathologiques propres
(fig.l.6 ), il semble que.la solution la plus efficace consiste a répartir les armatures

dans toutes la surface du mur, ce qui est en autre terme la magonnerie armée.

— I

ADHERENGE MEDIOCRE

ADHERENCE PARFAITE

fig (1.6)

I-3-2 POSITION DU PROBLEME :

D’aprés ce qui précéde, la magonnerie armée n’est pas une nouvelle technique,

méme si elle a été jusqu'a ces derniéres années rarement appliquée en France. Par
contre cette technique est largement diffusée dans les pays anglo-saxon tout en étant
mal connue du point de vue théorique. Or un effort important a été engagé dans les
pays européens sur le plan technique et théorique, afin de mettre sur pied un
ensemble cohérent de connaissances [4] [5]. Ceci a comme objectif I'élaboration de
régles de calcul plus rationnelles pour le dimensionnement. Les anglais ont été les
premiers a proposer des régles. Bien qu’elles soient inadaptées aux produits frangais
(blocs creux ou briques de terre cuite), elles sont largement utilisées en France.



Le C.S.T.B. depuis six ans est intervenu dans ce domaine. Un effort important a été
engagé notamment sur le plan expérimental [6], [7]. Sur le plan de la conception du
dimensionnement le C.S.T.B. a essayé comme premiére approche d'adapter les régles
de calcul du B.A.E.L. a la magonnerie armée [8]. Dans le cas des poutres fléchies en
magonnerie armé, l'application des régles du calcul du B.A.E.L. en adoptant un
diagramme de contrainte déformation spécifique pour la magonnerie (blocs de béton
+ joint de mortier) a donné des écarts avec les résultats expérimentaux de I'ordre deii
5 & 6 %. selon [8] L'application des régles de calcul simplifié¢es de I'Eurocode 6
donne des résultats sensiblement plus proches des résuitats d’essais, les écarts sont
entre - 7 % et + 2 %. [8].

[-3-3 INTERET DU SUJET ET OBJECTIF DE LA RECHERCHE

Notre recherche entre dans ce cadre de travail, en mettant 'accent surtout sur

aspect de la modélisation. Cette modélisation servira ultérieurement pour
I'élaboration des régles de calcul simplifiées et plus rationnelles. Afin de pouvoir
prendre en compte tous les parameétres qui entrent en jeu et pour se rapprocher le
plus possible des phénoménes réels, nous avons retenu comme objectif dans cette
recherche I'élaboration d’'un modéle de calcul aux éléments finis permettant de suivre
I'évolution du comportement de |la magonnerie armé au cours du chargement. Ce
modéle prendra en compte une évolution allant de la phase initiale (élasticité) jusqu’a

la ruine en passant par les phénoménes de fissuration et de glissement.

[-3-4 METHODOLOGIE ET DEMARCHE

Pour modéliser les phénomeénes physiques de déformation et de rupture, il faut une

méthode fondée sur les principes généraux gouvernant les variables représentatives
de I'état du milieu matériel. Or I'état matérie! dépend en général (sauf élasticité) de
toute l'histoire de ses variables mécaniques. Son comportement peut se modéliser
par des lois héréditaires ou intégrales.

La mécanique et la thermodynamique des milieux continus constituent les outils
théoriques de base de la formulation des phénomeénes physiques de déformation et
de rupture. La méthode phénoménologique utilisée repose sur l'observation des
résultats expérimentaux et la classification schématique qui en résulte, permet
d’'associer a chaque matériau une théorie des seuls phénoménes prépondérants.

Il existe en général trois grandes méthodes de formulation des lois de comportement
des matériaux :

1) 'approche microscopique

2) 'approche thermodynamique

3) 'approche phénoménologique.
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Aucune de ces trois approches ne permet des identifications directes, les variables
microscopiques sont difficilement mesurables, leurs intégrations dans un code de
calcul aux éléments finis est un probléme difficile [9].

L'approche phénoménologique globale consiste a étudier I'élément de volume de
matiére a travers des relations de cause a effet existant entre les variables
physiquement accessibles et qui constituent les entrées et les sorties des processus
étudiés. L’'effet d’échelie est trés important dans ce type d’approche, un élément de
volume au sens de la mécanique des solides, doit étre suffisamment important par
rapport aux hétérogénéités du matériau et suffisamment petit afin que les dérivées
partieiles des variables dans les équations de la mécanique aient une signification.

La classification qui découle de cette approche ne doit pas étre considérée comme
intrinséque. Le comportement d’un matériau donné peut étre représenté par plusieurs
modéles schématiques et cela en fonction de {'utilisation, de la précision souhaitée et
des sollicitations auxquelles ce matériau est soumis [9]. Par exemple, un matériau
donné peut étre étudié en élasticité linéaire, en viscoélasticité, en élastoplasticite,
...efc.

En admettant cette approche, I'étude expérimentale constitue un point de passage
obligé pour une modélisation schématique réaliste, ainsi que pour une intégration
correcte des lois de comportement dans des codes de calcul numérique.

Notre étude repose sur les deux axes de recherches classiques; I'expérimentation et
la modélisation. Ces deux axes ne sont pas indépendants, I'étude expérimentale
d’identification nous permet de choisir le modéle schématique capable d'alimenter le
modéle numérique par les variables mécaniques qui lui sont nécessaires.

Le modéle théorique étant choisi et intégré dans un code de calcul aux éléments
finis, seuls les essais de validation (confrontation : expérience - modéle) sont
capables de juger de son aptitude a simuler les phénomeénes réels. Une fois le
modéle validé, plusieurs caiculs de simulation peuvent étre effectués sur plusieurs cas
de charges et sur différents types de structures, pour déduire un comportement
global de la magonnerie armée. Une autre étude sur l'influence des parameétres
(mécaniques et géomeétriques) mis en jeu est nécessaire pour I'élaboration des régles

de calcul simplifiées de dimensionnement des structures en magonnerie armée.
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-4 PREMIERE CONCLUSION

L’aspect historique et technique étant évoqué dans les paragraphes précédents, aussi
bien que I'aspect problématique et méthodologique, les premiéres conclusions que I'on
peut tirer de ce chapitre sont :

- la magonnerie armée est une nouvelle technique en phase d’expansion,

- ses avantages mécaniques et économiques sont évidents,

- le dimensionnement et la conception des structures en magonnerie armée en France ont
été jusqu'a présent gouvernés par I'empirisme ou par des régles de calcul non adaptées
aux produits creux,[ régles britaniques non homogénes ] voire exemple dans 'annexe.

- plusieurs études expérimentales menées en France (CSTB, CEBTP, CERIB, etc ..),
confirment les avantages de cette technique. Celles c¢ci semblent é&ire cependant
insuffisantes pour I'élaboration des régles de calcul.

- cette recherche mettant l'accent plus particuliérement sur I'aspect modélisation, a
comme objectif I'élaboration d'un modeéle de calcul aux éléments finis. Ce modéle va
ultérieurement contribuer aux efforts et aux études en cours afin de proposer des régles
de calcul simplifiées pour le dimensionnement des structures en magonnerie armée.
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1.5 MODELISATION MATHEMATIQUE ET SCHEMATISATION DES SOLIDES
GENERALITES

La démarche mathématique utilisée pour le traitement des problémes des solides
déformables est de les_considérer comme des milieux continus. Un certain nombre
d’équations générales sont fournies par la mécanique des milieux continus
(conservation de la masse, égalité du torseur dynamique, etc ...). Cependant ces
équations sont insuffisantes pour la résolution des problémes de la mécanique des
milieux continus. Il est donc nécessaire de disposer d'équations supplémentaires ; ce
sont les équations de comportement.

En associant ces équations générales de ia mécanique & celles liées au matériau
(équations de comportement) on dispose d'un systéme d'équations aux dérivées
partielles permettant d'un point de vue mathématique de résoudre les problemes de
la mécanique des milieux déformables. Bien entendu, il faut pour cela définir en outre
les conditions initiales et les conditions aux limites en nombre suffisant. Or, la
résolution analytique n’est en général pas simple, d'ou la nécessité de recourir 4 des
méthodes numériques de résolution.

Etant donné que la résolution des problémes aux limites de mécanique des solides
déformables nécessite la connaissance des équations de comportements des
matériaux, I'étude et la formulation de ces lois est I'objet de la rhéologie. Celles-ci
doivent tenir compte des possibilités et des limites de I'expérimentation et doivent
également étre formulées, d’un point de vue mathématique avec rigueur pour pouvoir
étre prise en compte lors de la modélisation numérique.

1.5.1 PRINCIPES FONDAMENTAUX DES LOIS DE COMPORTEMENT
La formulation des lois de comportement générales doit obéir a des principes

fondamentaux :
a) le principe de déterminisme des contraintes
b) le principe de I'action locale
c) le principe d’'objectivité

1.5.2 METHODE DE L'ETAT LOCAL. ET VARIABLES D'ETAT

L’état thermomécanique d'un milieu matériel en un point (x} a un instant (t} est défini
en connaissant les valeurs d'un certain nombre de variables & cet instant. Variables
qui ne dépendent que du point considéré. C'est avec ces variables que I'on décrit les
phénomeénes physiques. Cette description est considérée plus fine, selon la nature et
le nombre des variables utilisées; qui se divisent en deux parties :
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a - les variables observables comme la température T et la déformation totale
ef(ou ¢ petites déformations) : dans le cas de I'élasticité, I'état d'un point
matériel ne dépend que de ces variables.

b - les variables internes sont utilisées pour des phénomeénes dissipatifs ou
I'état actuel dépend aussi de I'histoire . Par exemple en plasticité il est
nécessaire d'introduire des variables internes comme la déformation
plastique £P et la déformation élastique ..., ainsi que d'autres variables de
nature plus cachée représentant I'état interne du matériau considéré. Ces
variables cachées serviront & la représentation de phénomeénes tels que
I'écrouissage, l'endommagement, etc ..., et peuvent é&tre des variables

scalaires ou tensorielles.

Potentiel thermodynamique

Les variables d’état étant définies, le comportement thermodynamique est décrit a

partir d’'un potentiel thermodynamique ¥ .

En élasticité ona: oy

0= P Fep

Pour les lois qui donnent la variable force dynamique R associée a I'écrouissage

ow
R= P 55

ot § est la masse volumique.

Le potentiel Y permet de lier les forces thermodynamiques aux variables internes,
mais il est insuffisant pour décrire les processus dissipatifs et fournir les éléments
nécessaires a caractériser [|'évolution des variables internes. C'est le role

complémentaire du potentiel de dissipation.

Potentiel de dissipation

Pour définir les lois complémentaires relatifs aux processus dissipatifs, on postule
'existence d'un potentie! de dissipation g qui est une fonction scalaire continue et
convexe par rapport aux variables £P et P. Ce potentiel va déterminer I'évolution des
variables internes.
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1.5.8 MODELES MATHEMATIQUES ET SCHEMATISATION DES SOLIDES
5.3.1 INTRODUCTION

Nous savons que le comportement d'un solide peut étre décrit par différents

schémas. Ceci dépend de la précision souhaitée ainsi que des niveaux et de la
nature de sollicitations ce solide est soumis. Parmi les schémas existants on
trouve ['élasticité, la thermoélasticité, la viscoélasticité, la plasticité,
'endommagement, la fissuration, ...etc
Nous allons en détailler deux :

- "élasticité

- la plasticité

5.3.2 L’ELASTICITE

La schématisation des solides élastiques suivant la méthode de I'état local ne
fait intervenir qu'une seule variable d’état la déformation élastique £° égale a la
déformation totale €.

Le comportement est décrit en petites déformations ol la configuration initiale
est confondue avec la configuration finale.

Le potentiel thermodynamique s’écrit :

ou a est un tenseur de 4éme ordre.

5.3.2.1 Cas d’un matériau orthotrope:

Définition : on appelle matériau orthotrope un matériau élastique
homogéne portant en tout point deux symétries du comportement,
chacune par rapport 4 un plan, les deux plans étant orthogonaux.

La loi de comportement exprimée dans les axes dits d’'orthotropie,
peut s’écrire sous la forme suivante :

— —

[e11) 1/E1  -v21/E2  -v31E3 0 0 0 (o11)
€22 1/E2 -v32/E3 0 0 0 022
£33 1/E3 0 0 0 033

= 1G32 0 0
Y23 1/G13 0 123
13 vai2f | 3
¥12 112
\""] L 41 )
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Les coefficients indépendants sont :

- E1, E2, Es (Modules d'élasticité longitudinaux)
- Gi1, Gz, Gs (Modules de cisaillement)
-(Coefficients de Poisson)

et v

Les coefficients v se déduisent par la propriété de

122 V3 23

symeétrie

5.3.2.2 Cas d'un matériau isotrope

Dans ce cas, toutes les directions et tous les plans sont élastiquement
équivalents. Le nombre des coefficients élastique§ est alors réduit a
deux :E et v

avec G=E/2 (1 + V).

5.3.2.3 Transformation de la matrice (A) :

Dans le cas d'un matériau anisotrope, les caractéristiques élastiques
de la matrice (A) dépendent de la direction des axes de coordonnées.
Si cette direction change, la matrice (A) prend une autre valeur. Seul
le matériau isotrope posséde la méme rigidité quelles que soient les

axes de coordonnées choisies.

5.3.2.4 Matrice de transformation

Connaissant la matrice (A) d’un matériau dans un systéme d’axes XYZ,
on peut calculer la matrice (A’) dans un autre systéme X'y'z’ obtenu par
une rotation d’un systéme par rapport a {'autre.

ey = [A] {0} : (xy2)

{e}=[A] (o} : (xy.2)

5.3.3 LA PLASTICITE

C'est la propriété qu'ont les corps solides de se déformer de fagon irréversible

et indépendante du temps lorsqu'un certain niveau de contrainte, connu sous le
nom de limite d’écoulement, a été atteint [10] [11]. | n’existe plus de relation
univoque entre les contraintes et les déformations. Dans le cas de la
magonnerie, ces déformations irréversibles sont essentiellement dues a des

microfissurations contrairement aux cas des métaux ou il s'agit essentiellement
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des mouvements de dislocations sans influence de phénoménes visqueux nij
présence de décohésion endommageant la matiere.

5.3.3.1 Comportement unidimensionnel

La courbe d'écrouissage en traction-compression caractérise

complétement le comportement unidimensionnel fig (1.7)

Eo

eP ge e

FIG ( 1.7) Comportement unidimensionnel
A tout instant, la déformation totale £ se décompose en deux termes :
- une déformation élastique €° =g
- une déformation plastique € = ¢ - £°
La contrainte au point A est dite contrainte d'écoulement, le point A
correspond 4 la notion de seuil de plasticité ou bien limite élastique.
Si cette limite élastique évolue en fonction de [I'amplitude de

déformation, on dit que le matériau est écrouissable.

5.3.3.2 Critéres de plasticité :
C’est en généralisant la notion de seuil de plasticité qu'on détermine le

critére de plasticité. Il définit le domaine, dans I'espace de contraintes
a six dimensions (cas le plus général) a lintérieur duquel toute
variation de contrainte n'engendre que des variations des déformations
élastiques.

La modélisation mathématique de ces domaines et de leur évolution
fait I'objet de nombreuses propositions, on peut les diviser en deux
parties :

a) les critéres isotropes :

L'équation de l|a frontiére du domaine fait intervenir a priori toutes les
composantes du tenseur des contraintes et la variable d'écrouissage
qui se réduit & une variable scalaire dans le cas d’un écrouissage

isotrope : f( aij , O 0

seuil ) =
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Si le matiére est isotrope, la frontiere du domaine est invariante par
changement de repére ; la fonction f ne dépend donc que des trois
invariants du tenseur des contraintes ¢

flgGo,0,,0,) =0

ou bien f (Su, Su, os) = 0 qui est I'expression générale des critéres

isotropes de la plasticité incompressible.

5.3.3.2.1 Exemple d’'un critére isotrope

critére de von mises :

A titre d’exemple nous prenons le critére de Von MISES [12]. Ce
critére est entiérement défini par un seul parameétre (oe), son
interprétation physique est : la plastification se produit quand
'"énergie élastique de distorsion emmagasinée atteint une valeur
critique, caractéristique du matériau a un instant donnég,
'expression développée du critére Von Mises dans l'espace des
contraintes a 6 dimensions est de la forme :

2 2 2 2 2 2 2
12 [(011—022)+(c22—033)+(033—011)+6(112+123+113)—cs ]=0

son expression dans ['espace des contraintes principales a 3

dimensions :

2 2 21/2
IN2[(cl-cl) + (cll —clll) +(ow-cl)]-g, =0

Y

c'est l'équation d'un cylindre a base circulaire axé sur la
trisectrice du repére (01, ou, o) et de rayon R = (2/3)"2 g
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fig (1.8) représentation géométrique du critére de Von Mises dans le plan du déviateur

5.3.3.2.2 Criteres anisotropes :

Dans le cas le plus général, le critére de plasticité est défini par
une relation

f (0%, oy, Oz, Txy, Tyz, Tzx) = 0
que vérifie les composantes du tenseur des contraintes a
I'apparition d’'une déformation plastique.
La relation (x) peut aussi s’écrire :

f(0,,0, 0, 8,17 )=0
ol «, B et n décrivent I'orientation des directions principales par

rapport & des axes X, Y, z, liés a 'élément de matiére considéré.

=

repére li¢ A la matidgre

S

|
repére des directives
principales

Nous constatons que dans ces types de critéres, I'expression ne
peut se réduire a une fonction des seuls invariants ; il convient
de faire intervenir en autre, les directions privilégiées

d’anisotropie.
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On peut considérer ce type de critére comme une généralisation
du critére de Von Mises et I'écrire sous la forme :

(C:0):0=1 (¥
avec C : tenseur d'ordre 4 dépendant du matériau et respectant
la symétrie

> CijKL = CKLij = CjikL = CijLK

et Cijkk = CiikL = 0
HILL [13], pour tenir compte de I'anisotropie de certains métaux,
a proposé un critére indépendant de la contrainte moyenne, ce
critére se réduit a celui de Von Mises pour le cas d'isotropie. Il
correspond & une anisotropie particuliére qui conserve trois
plans de symétrie (’orthotropie).

Ce critére se déduit de I'expression générale (x) avec :

Ciift=F +H C2222=F+G C3333=G+H
Cci122=-F C2233=-G C331t=-H
ci1212=L/2 C2323 = M/2 C3131 = N/2

son expression finale aprés avoir pris en compte la symétrie est :

2 2 2
F(c11-622) +G(022—033) + H(c33—0c11)+2 (L 112+ M123+N 113 )=1

2 2 2

D’autres auteurs ont proposé des critéres anisotropes plus
compliqués et permettant de prendre en compte ['effet
Bauschinger (différence d’'état d'écrouissage en traction et
compression).

Or, ces critéres bien que plus généraux, présentent un handicap
majeur, ils exigent en effet la détermination expérimentale d'un
nombre plus grand de coefficients pour un matériau donné, ce
qui est parfois délicat surtout dans ie cas des matériaux
envisagés ici (briques creuses de terre cuite, et blocs creux de
béton).

Il convient enfin de signaler que I'écriture du critére de plasticité
pour les matériaux anisotropes pose quelques problémes,
concernant le principe d'objectivité [14].

A remarquer toutefois que, malgré cette difficulté, les études
théoriques de problémes pratiques faites par HILL en utilisant le

crittre de plasticité d’expression (X) ont permis de rendre
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compte de constatations expérimentales auparavant inexpliquées
[15].

5.3.3.3 La reqgle d'écoulement

Un comportement plastique se décompose schématiquement en deux
parties principales :

- la notion de seuil ou critére de plasticité, qui nous indique s'ilyaeu
une déformation plastique

- la régle d'écoulement plastique qui nous indique comment la
déformation plastique s’effectuera

soit f (0, K) = 0 le domaine d'élasticité actuel

ou o est le tenseur des contraintes dans 'espace R®

et K un parametre représentant I’état d’écrouissage

connaissant ¢ et K on peut déduire les deux possibilités ci-aprés :

- si 0 est intérieur au domaine d'élasticité actuel, c’est-a-dire f (0, K) <
0, alors la variation de déformation est purement élastique : point (1)
sur la fig. (1.9).

- si 0 est & la frontiére du domaine d’élasticité actuel (point 2 sur la
fig.l.9 ), on est conduit, pour pouvoir décrire le comportement,a définir
les notions de charge et de décharge.

Les principes généraux décrivant la théorie de la plasticité étant ainsi
évoqués, nous nous bornerons ultérieurement aux problémes
particuliers d’adaptation et de modeélisation. Car seule [I'étude
expérimentale est capable de nous fournir les informations qualitatives
et quantitatives indispensables pour le choix d’'un modéle schématique
adapté ainsi que pour alimenter ce modéle par les valeurs numériques
des variables qui lui sont nécessaires.

%,

4

d o'décharge

o.
104

o]

FIG (1.9)
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1.6 MODELISATION DES PLANS DE DISCONTINUITE

1.6.1 Position du probléme

Dans le domaine du batiment de nombreux éléments de structure présentent des
plans de discontinuité qui peuvent jouer un rdéle prépondérant dans leur
comportement mécanique. Les ouvrages en magonnerie en sont un exemple typique.
Les phénoménes de rupture apparaissent souvent au niveau de P'interface mortier-
élément et sont a rorigine du processus de ruine. En fait, le voisinage des zones de
contact est généraiement soumis & une forte concentration de contraintes, influencant
sensiblement le comportement mécanique des matériaux constitutifs.

Dans cette partie, nous allons examiner les différentes approches existant dans ia
littérature pour la modélisation des interfaces. L'adaptation du modéle choisi aux
probléemes spécifiques de la magonnerie armée sera décrite ultérieurement. Elle
dépend des résultats expérimentaux obtenus sur les joints de mortier.

1.6.2 Définition générale du contact

6.2.1 Définition géométrique :

La zone de contact est définie par la surface de contact entre deux milieux
continus; cette surface est susceptible d'évoluer au cours du chargement : pour
caractériser cette évolution on définit d’aprés [16] et [17] trois surfaces
(fig.1.10).
Sp : surface potentielle, c’est l1a ou le contact peut se produire
Sa: surface actuelle, c’est [a surface effective de contact entre les deux milieux
adjacents

Si: surface initiale de contact.

Si

FIG (1.10) définition géométrique du contact
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6.2.2 Comportement mécanique

En général, le comportement mécanique de plans de discontinuité est
caractérisé par la vérification de certaines relations entre la contrainte normale
et tangentielle au plan de contact désignées o, et o, (fig.l.11) ; ces relations

peuvent

FIG (1.11)

étre déterminés par des essais de cisaillement et de compression.

En ce qui concerne le comportement de l'interface au cisaillement, on peut
distinguer deux types de comportement selon la nature du plan de contact.

1 - Les surfaces lisses ou planes qui sont caractérisées par une grande

régularitt et pour lesquelles Ia relation [T Ur] contrainte de

nt’
cisaillement/déplacemeht relatif est linéaire jusqu'a ['apparition des
déplacements relatifs. Ceci se produit lorsque la contrainte tangentielle du pic

sera mobilisée (fig.l.12)

4T n

T Pcf~-~----

fig. (1.12) - Comportement au cisaillement pour les surfaces a faibles rugosits.
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2 - Le comportement des surfaces rugueuses et irréguliéres est différent; Le
cisaillement est accompagné d'un déplacement normal au plan moyen de
Pinterface. Ce phénoméne peut &tre assimilé & l'effet de Poisson, ol une
contrainte normale a une facette engendre un déplacement dans la deuxiéme
direction (fig..13). '

on
Cn l
Iu configutabon délormée
n
——t
Tn( Z
_— I un
L3 —
o

n uy T

(9]

n

fig. (1.13) effet du Poisson ; déplacement normal d0 au cisaillement

Notons que le coefficient de Poisson (V) est une propriété élastique reliant les
déformation dans les deux directions, alors que le déplacement normali que
subissent les surfaces rugueuses est due essentiellement au changement des
caractéristiques physiques du matériau [18], [19].

Ce phénomeéne propre aux surfaces rugueuses eflappelé la dilatance, c’est en
d’autre terme la déformation accompagnée d'un changement de volume [19].
Les courbes (7, U) et (V,Ur) illustrent ce comportement fig. (I.14) ; on constate
que le déplacement relatif de pic, Up,c est non nul et qu' aprés la rupture, la

contrainte du pic décroit pour se stabiliser & une certaine valeur résiduelle rres.

avec

V=déplacement dans la direction normale au plan du contact

Ur = déplacement dans la direction paralléle au plan du contact.

fig. (1.14) : courbe de cisaillement
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, v

contra- Dilatance |
tance

- — P _m e —_— e —_—_—— - +.—_

Ur

fig. (1.15) : courbe de dilatance

On constate de plus que la courbe de dilatance (V, Ur) est caractériséepar deux
phases :
- 1: phase de contractance ou dilatance négative
- 2 : phase de dilatance ol I'on constate un changement de concavité en un
point correspondant & la contrainte tangentielle de pic. L’angle ¥ en ce

point est appelé angle de dilatance.

1.6.3 Le comportement des interfaces (joints) en compression :

En général ce comportement se caractérise par une courbe reliant la contrainte
normale on et le déplacement reiatif Vr obtenu lors d’'un essai de compression, en

enlévant au déplacement total le raccourcissement propre du matériau fig. (1.16).

o

l n
T
L
IT laladnil ol L "o
X
configuration déformée (o] nt

configuration initiale
fig. (1.16) essai de compression :
| - lo = déplacement relatif de I'interface = Vr

Lt - Lo = déplacement total
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La figure (1.17) illustre I'allure générale de la courbe reliant r, etV dans le cas
ou l'interface & une certaine résistance a la traction.

O, comp
ol_ | . i
- |
I
1
|
FAUX }
|
|
|
|
{
VRAI :
! Vs
- | t »
1 fimite
|
|
|
-~ |0
1
'G _trac
n

* joint avec résistance a la traction

Le comportement général des interfaces étant évoqué, nous retenons de cette
partie que pour formuler une loi de comportement général pour les plans de
discontinuité, il est nécessaire de connaitre les trois familles de courbes. Ceci
nécessite une étude expérimentale propre a chaque type d'interface (essai de
traction-compression-cisaillement-arrachement,...etc}. Dans le cas de la
magonnerie, les joints de mortier sont des plans de discontinuité constituant
des zones faibles auxquelles le comportement global du matériau "maconnerie"”
est trés sensible.

1.6.4 MODELISATION NUMERIQUE DES INTERFACES

Nous allons ici passer en revue les différents modéles successifs qui ont été

proposés en les décrivant et en commentant leurs caractéristiques.

Les premiers travaux sur la mécanique du contact ont été réalisés par HERTZ [20] en
1882 et en 1885 par BOUSSINESQ [21]. HERTZ propose une solution analytique d'un
contact entre deux milieux élastique semi-infini. Par la suite plusieurs auteurs
s’intéresseront a la résolution analytique des problémes de contact, comme HUBER
[22]), THOMAS et HORSCH [23] et TIMOSHENKO et GODDIER [24].

A noter que la résolution analytique de ce type de probléme n’est envisageable que
dans quelques configurations idéales qui ne correspondent pas en général a la réalité

pratique. Plus récemment et grdce au développement des moyens de calcul
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informatique, de nombreux chercheurs ont développé des méthodes numériques pour
résoudre ce type de probléme .

Nous récapitulons dans la suite de ce paragraphe les différentes approches adoptées
pour la modélisation des interfaces.

Les différentes études réalisées dans ce domaine montrent que I'on peut classer les
différents modéles en detix grandes catégories.

1 - le modéle de rigidité appropriée, ol le contact est modélisé comme un matériau

fictif auquel on associe une certaine loi de comportement

2 - le modéle "contact" qui est basé sur I'analyse mécanique de I'état des contraintes

a 'interface en introduisant les différentes conditions de I'état de contact.

6.4.1 Modéles de riqidité appropriée :

Les premiers travaux développés dans le cadre de cette approche ont été réalisés en
1968 par GOODMAN et al [18]. lls proposent une formulation d'un élément de joint &
4 noeuds d’épaisseur nulle (fig.l.18 ).

<
)\/ Y, X : coordonnées globales
™

¢, n . coordonnées locals liées & I'élément

de joint.

fig. (1.18) Eiément joint de goodman

Cet élément a été utilisé pour la modélisation des failles et des défauts dans les
massifs rocheux. La loi de comportement de cet élément est formulée a partir des

rigiditées du joint par unité de longueur dans les deux directions normale et

tangentielle Knn et Ktt

elem | knn 0
[K]=
0 ktt
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son énergie potentielle w s'écrit :

+1/2 T
W=1/2J. {B} [K] {B}ds
-1/2

ou {B} représente le vecteur des déplacements relatifs

En 1972 GOODMANN et AL [25] ont amélioré cet élément en intégrant explicitement
la rigidité de rotation dans sa formulation. '

Par la suite de nombreux auteurs ont apporté des améliorations a cette formulation,
en introduisant cette fois dans sa matrice de rigidité des termes de couplage entre

les rigidités normales et tangentielles

o knn knt |
[K]=
ktn kit

ol o} : est le tenseur des contraintes locales li¢ a I'élément

{£}I : tenseur des déformations locales lié a 'élément
L'intérét de ce modéle est de pouvoir prendre en compte les phénoménes de
dilatance qui se manifestent dans les surfaces rugueuses Ghaboussi et AL [26]
présentent une formulation basée sur cette approche de couplage. La méthode
consiste a représenter la dilatance du joint en définissant les propriétés de non-

dilatance en fonction de { et n coordonnées du repére local lié a I'élément fig(l.19).

$Y

los aspérités

v >

Fig. (1.19) modéle d’'un joint dilatant
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L'angle '6 est supposé lié a I'angle physique des aspérités par rapport au plan du
joint. Par transformation des coordonnées, les propriétés constitutives de la rigidité
de I'élément s’écrit :

2 . 2 .
o (KggC+KppS) (Kag-Kpp)CS €,

2
04 ( Kag -Kpp) CS (Kaa S + Kpp 02) €,

avec C=Cos(Y ) etS=Sin(Y)

Kqq et Kpp étant respectivement les rigidités normales et tangentielles intrinséques.
Le niveau de dilatance dépend donc des propriétés intrinséques Kqq et Kpp, de la
géométrie des aspérités dans le joint,et de Petat de contrainte.

Plus récemment, Dimaggio et Sandler [27] ont développé une autre méthode pour
intégrer la dilatance dans les joints ; ils adoptent dans cette nouvelle approche la
théorie de plasticité avec écrouissage. En utilisant une surface d’'écoulement
parfaitement plastique pour limiter les contraintes de cisaillement et une courbe
d’écrouissage des déformations "Stain Hardening Cap" pour contrdler la dilatance fig.
(1.20).

o &6
plastique parfait

P
t T"’dgs /f1

dilatance plastique

surface d'écrouissage
des déformation

/—f2

contractance plastique

¢ ,de”
fig. (1.20) modeéie "Stain Hardening Cap*
Les équations des deux courbes sont de la forme :
f{ =(c_,0.)=0 ; f2=(0c_ ,0, ,K)=0
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ot f, I fonction de charge fixe
f, . fonction de I'écrouissage (le "CAP" courbe)
K : paramétre d’'écrouissage
La différence fondamentale entre ce modéle (approche par la théorie de plasticité) et
le modéle intrinséque est que I'incrément du tenseur de déformation peut étre séparé

en deux parties ; une partie élastique et une partie plastique telles que :

- e P
den—den+ ds:n

e
de=de 4+ deP
s s s

Les avantages pratiques de ce modéle par rapport au modeéle précédent est qu'il
suffit de peu de données expérimentales pour:I'exploiter. En outre il assure la stabilité
et 'unicité de la solution, ce qui n'est pas le cas pour le modéle intrinséque.
ZIENKIEWICZ et AL [28] proposent un élément de faible épaisseur et imposent une
déformation uniforme le long de I'épaisseur. Cet é€lément montre une bonne aptitude
a la simulation du comportement d’interface. Or, des probliémes d’origine numériques
sont observés dans le cas ou le mode de rupture aura lieu par décollement ou
séparation des deux noeuds superposés. Ceci est expliqué par un mauvais
conditionnement de la matrice du systéme d@ a la faible épaisseur de I'élément (t!0)
qui engendre une singularité de la matrice de rigidité élémentaire.

PANDE et SHARMA [29], montrent I'avantage de I'adoption des déplacements relatifs
dans la formulation des éiéments d'interfaces et donnent des explications aux
problémes numériques rencontrés dans le cas des éléments de faible épaisseur.

En résumé, on trouve dans le cadre de cette formulation des éléments joints que les
valeurs adoptées pour la rigidité normale et tangentielle n'ont pas un sens physique
en effet la rigidité normale Knn est trés grande pour éviter I'interpénétration entre les
noeuds superposés de I'élément fig. (1.21).

Km»
ws___ %

fig. (1.21) rigidité normale trés grande
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D'un autre coté on donne a Ia rigidité tangentielle Kit une valeur trés faible dans le cas de

rupture par cisaillement, tant en gardant une valeur trés élevée de la rigidité normale. Dans

le cas de rupture par décollement les valeurs Knn et Ktt sont trés petites. Ceci a comme

effet d’erroner les résultats du calcul des efforts a Pinterface et pose souvent des difficultés

d’ordre numérique.

DUBBOIS et Al [19] proposent une modélisation de [Iinterface liee a

microscopique de I'élément et s'intéressent & I'aspect local des interfaces

l'effet de la dilatance qui est selon lui liée essentiellement & la géométrie

comme l'inclinaison et le taux d’imbrication des défauts (aspérités). fig (1.22).

avec Y = f(on)

[
|
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Nca-Zuigrant
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Le handicap de ce modéle est qu'il nécessite une étude expérimentale trés poussée
pour l'alimenter en valeurs numériques, ainsi que la stabilité et I'unicité de la solution

ne sont pas toujours vérifiées.

6.4.2 MODELES CONTACT :

Un autre type d’approche existant dans la littérature est celui de "contact". Dans cette

approche on définit un certain nombre d'états figés, en général il existe quatre états ;
adhérence ou fixe, glissement parfait, glissement avec frottement et décollement
{(séparation).

L'hypothése de base est fondée sur des considérations cinématiques (déplacement
relatif) et sur I'analyse de I'état de contraintes dans le plan de contact.

Les premiers travaux dans ce domaine sont dis & CHAN et TUBA [30] : les auteurs
proposent une méthode de résolution itérative appliquée aux problémes de contact
avec frottement; les expressions d’équilibre sont exprimées séparément pour chacun
des solides en contact. La vérification de la condition cinématique de non
interpénétration est vérifiée a chaque pas d’itération.

D’autres auteurs comme HERRMANN et AL [31] [32] ont proposé des éléments de
contact 2 deux noeuds de type ressort, plus tard en 1982 FRANK [33] introduit des
éléments similaires dans le code de calcul ROSALIE du L.C.P.C. Les noeuds sont
dédoublés a l'interface et I'élément & deux noeuds est muni de deux ressorts fig.
(1.23), le premier tangentiel de rigidité Kt, le deuxiéme est normal de rigidité Kn, la
matrice de rigidité élémentaire exprimée dans le repére d'axes globaux est fonction
de I'orientation de I'élément et des raideurs des ressorts insérés.

FIG (1.23) Contact par ressort

Stephan RICHER [34] développe un élément de contact bidimensionnel & six noeuds et
deux éléments de contact tridimensionnels fig. (1.24).
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fig. (1.24) éléments développés par RICHER

Pour assurer la continuité des déplacements de part et d’autre de I'interface, RICHER
[34] donne & ces éléments une épaisseur trés faible mais non nulle de sorte qu'ils ne
présentent pas de singularités numériques. La loi de frottement adoptée est celle de
Mohr-Coulomb; elle intégre aussi I'effet de la dilatance en s’appuyant sur I'approche
de la théorie de plasticité non associée; finalement, il propose une méthode de
résolution incrémentale automatique de maniére a suivre I'évolution de la surface de
contact. Pour chaque incrément ainsi déterminé automatiquement, il procéde 4 une
résolution d’'un systéme non-linéaire 4 I'aide d'un processus itératif. L'algorithme de
résolution est développé pour résoudre les problémes de contact entre solides
élastiques et intégré dans le code de calcul CESAR (L.C.P.C.) [35] Plus tard le
L.C.P.C. affine la modélisation par la prisé en compte des nouvelles non-linéarités
d(s aux compbrtements des solides inélastiques (plastiques} en contact.

REYNOUARD [36] a mis au point un modéle de calcul pour présenter le
comportement d’un ensemble des solides; les surfaces de contact sont évolutives, Le
traitement de I'interface consiste & analyser I'état de contraintes obtenu dans le plan
du contact & partir des éléments servant 4 la modélisation des milieux continus.
L'idée de base consiste a utiliser, d'une part, une technique de sous structuration en
chaine traduisant les conditions cinématiques et, d’autre part, un systéme de
processus itératif qui traduit les conditions statiques. Le vecteur {dV} incrément des
déplacements aux noeuds d'interfaces exprimés couple par couple dans le systéme
local d’axes liés aux noeuds et décomposé en composantes maintenus et rompues.
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Eoy-[oh b ] {37)

ou [Mi] et [Ri] sont des matrices booléennes d'identification des degrés de liberté

respectivement maintenus. et rompus par suite au fur et 2 mesure du chargement
I'interface initialement parfaite est sous structurée en chaine suivant les degrés de
libertés maintenus et rompus; Pour cette méthode trois situations sont possibles :

- liaison parfaite

- glissement

- décollement
BATHE [37] et OKAMOTO [38] et [36bis] présentent une nouvelle technique de
modélisation des éléments de contact; qui consiste a utiliser la technique de
multiplicateur de LAGRANGE, pour la prise en compte des conditions de contact. Ces
conditions sont introduites pour les différents modes de déformation de I'interface
(adhérence, glissement, décollement, recollement). Les efforts 4 l'interface sont les
inconnugs du probléme. Il suffit de connaitre le critére de cisaillement et celui
d'adhésion (décollement) pour élaborer le modéle.

1.6.5 CONCLUSION SUR LA MODELISATION NUMERIQUE DES JOINTS :

il existe plusieurs types d'approches pour la modélisation et la formulation des plans de

discontinuité (joint-interface). La quantité et la diversité des éléments de contact et des
méthodes de résolution témoignent de I’'absence actuelle de consensus entre les différents
chercheurs dans ce domaine. Les difficultés majeures dans ces problémes se présentent
sous deux formes: d'une part I'aspect numérique dans le-quel il est nécessaire d'adopter
une méthode générale, fiable et rapide, pour la résolution de ce type de probléme. La
difficulté essentielle résulte alors de I'indétermination a priori des conditions aux limites,
d'autre part I'aspect expérimental indispensable pour élaborer une loi de comportement
selon le type d'interface: en général, la détermination des parameétres de la loi, est alors
une tiche compliquée et nécessite des expérimentations soignées dans le domaine
considéré surtout lors de la détermination des propriétés dilatantes . Citons a titre
d’exemple les travaux de GOODMAN et AL [19]

En ce qui concerne la magonnerie armée, I'existence des joints de mortier armé constitue
des plans de faiblesse et de discontinuité dans la structure, le choix de tel ou tel élément
doit &tre fonction de sa capacité et de son aptitude & modéliser ce type des joints. Or, la
présence des aciers noyés dans les joints horizontaux complique le probléme et nécessite
le développement d'un élément spécifique capable de reprendre des efforts dans la
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direction paraiélle ; son plan ; les éléments de contact décrits dans cette étude n'ont pas

cette aptitude .

A noter que l'étude expérimentale d’identification est un point de passage obligé pour

Iélaboration ou I'adaptation d'un élément compatible.
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.7 MODELISATION DE LA MACONNERIE ARMEE OU NON ARMEE

1.7.1 INTRODUCTION

La magonnerie en général et la magonnerie armée plus spécialement ont un
comportement mécanique trés complexe, di essentiellement & leur hétérogénéité.
Son comportement est fonction des caractéristiques mécaniques des éléments de
magonnerie, du mortier qui ia compose et éventuellement des armatures, ainsi que de
linteraction de ces trois constituants. De plus, le comportement mécanique de la
magonnerie est trés influencé par la sollicitation appliquée et surtout par les
conditions de mise en oeuvre. Les procédés de fabrication, les conditions de séchage
et de cuisson (pour le cas des briques de terre cuite) et la composition
granulométrique du béton (pour les biocs de béton) jouent un rdle dominant et
engendrent un comportement aléatoire. Tous ces paramétres qui entrent en jeu
rendent la modélisation et I'expérimentation délicates.

A cela s’ajoutent la complexité de la forme géométrique des produits et la diversité
des produits creux en France, qui rendent la tache encore plus difficile.

Une modélisation prenant en compte tous ces phénomeénes est possible mais
certainement peu pratique, en tous cas trés lourde. Son intégration dans un code de
calcul aux éléments finis est compliquée et elle exige, en outre une étude
expérimentale trés poussée et trés étendue. Celle ci devrait prendre en compte la
caractéristique aléatoire de la résistance de la magonnerie et devrait donc étre basée
sur une étude probabiliste.

A noter que dans la littérature que la majorité des premiéres études sur la
magonnerie a été effectuée en élasticité linéaire et isotrope.

La magonnerie était considérée comme un matériau homogéne isotrope, en lui
donnant des caractéristiqgues mécaniques moyennes. Une telle démarche ne prenait
pas en compte les hétérogénéités de la structure induite par les joints de mortier
d'ailleurs amplifiées et compliquées par la forme géométrique des blocs. En plus la
dispersion des résultats obtenus par les chercheurs sur les briques [7], [39], et sur les
blocs [40] complique la définition d'un critére de résistance de la magonnerie .
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Or pour décrire assez convenablement ce comportement, on doit tenir compte de
plusieurs parameétres.

Nous présentons dans ce qui suit, I'étude bibliographique effectuée sur la
modélisation de la magonnerie. Cette étude a deux aspects :

a) le premier aspect concerne la caractérisation du comportement mécanique,
I'étude sur les modes et les mécanismes de rupture, la détermination des surfaces
limites et la proposition des modéles {formules) empiriques.

b) le second décrit les études dites de simulation numérique ou de modélisation par
la méthode des éléments finis.

Notons que cette étude n’est certainement pas exhaustive, mais elle repose sur tous

les documents bibliographiques en notre possession a I'heure actuelie.

1.7.2 Présentation des études effectuées pour la caractérisation de la maconnerie:

7.2.1 Modéle de STAFFORD (mécanismes de rupture et formule empirigue)
S. STAFFORD et AL [41] en 1971, ont effectué une étude sur la magonnerie 2

base des briques creuses de terre cuite. Leur objectif a été d'étudier le

comportement mécanique global du "matériau magonnerie" & partir d'un
assemblage de trois briques et deux joints de mortier fig. (.25). Une analyse
par la méthode des éléments finis a permis de trouver la distribution des
contraintes dans les joints, dans les cas de chargement perpendiculaire et
paralléle au plan du joint.

Pv

EREENERY

FTTrrrrrrrrriyirrryIrTr

fig. (1.25) contrainte de cisaillement et de compression sur un assemblage des briques

lls trouvent que la contrainte principale majeure g, induite par {a combinaison
de contrainte de compression et de cisaillement peut étre calculée par

I’équation suivante :

o, +O. o, +0,)*
O =—> Y+\[( 4 - + (1)’
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Le calcul a été effectué avec les hypothéses suivantes :
- 1 La rupture aura lieu dans le mortier par traction {(manque d’adhérence)
- 2 La brique et le mortier ont un comportement élastique isotrope et linéaire
jusqu’a la rupture.
Critique:
L'expérience ne Vérifie pas ces hypothéses. En fait, pour la premiére hypothése,
le mode de rupture du joint est variable et peut se produire de trois fagons
différentes :

a - rupture par traction et décollement,

b - rupture par glissement avec frottement,

c - rupture par écrasement (plastification ou endommagement du joint).
En ce qui concerne la deuxiéme hypothése (élasticité et linéarité du
comportement), si 'on peut 'admettre pour les briques creuses de terre cuite,
elle n'est pas du tout vérifiée pour le mortier. Car, comme tous les produits a
base de liants hydrauliques, les joints de mortier présentent des
caractéristiques de déformabilités non linéaires.

7.2.2 Premiér Modéle de HENDRY (surfaces limites et mécanismes de rupture):

Plus tard, A.W. HENDRY en 1978 [42] s'est intéressé au critére de frottement

pour les joints. Il effectue ses études sur des échantillons de macgonnerie de

plusieurs dimensions & base des briques pleines. Ces échantillons sont soumis
a une combinaison de contraintes (compression - cisaillement).

Ces essais ont permis de trouver une relation linéaire entre contrainte de
cisaillement et celle de compression fig. (1.26).

La contrainte de rupture de cisaillement (7 a été déterminée

ultime)
approximativement par I'équation suivante :

T

ultime

=0,3+0, (N/ mm?)

oluo ¢ -est la contrainte de pré-compression

1ulllmo

0,2 N/z mm
FIG(1.26) Loi de frottement de HENDRY [42]
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Notons que ce critére n’est valable que pour g, < 2N/mma2. Au dela de cette
valeur le mode de rupture ne s'effectue plus par glissement et frottement. En
fait la rupture a lieu par une fissuration diagonale a travers les briques et le

mortier par traction, ce critére est défini par la relation suivante :

S

R A
o, o,

[

ot 0, = contrainte principale de traction a la rupture
g : contrainte de compression normale au plan de joint
Tyt résistance de la magonnerie au cisaillement calculé par I'équation

suivante :

T, =72 +1,17,0, +0,005307

Critique:

Cette étude expérimentale a débouché sur des formules empiriques pour la
caractérisation de la magonnerie ; on a essayé d’homogénéiser la magonnerie
ou en d'autres termes de la considérer comme un pseudo-matériau. Cependant
si ce critére n'est valable que pour le type de brique essayé; les formules
proposées intégre a la fois la géométrie des briques et le comportement d'un
interface spécifique brique-mortier.

7.2.3 Modéle de SCHNEIDER (comportement mécanique au cisaillement)
H. SCHNEIDER et W. SCHNELL [43], présentent une meéthode d'essai de
magonnerie de blocs pleins silico-calcaires et de blocs creux de granulats

légers, dans des conditions proches de la pratique. Les résultats d’essais
obtenus sur des éléments de mur et sur des échantillons de taille réduite,
montrent que la résistance au cisaillement de magonneries dépend, dans une
large mesure, de ia taille de I’échantiilon et du mode d’application de la charge.
La figure (1.27) montre les modes divers opératoires utilisés pour les essais de
résistance au cisaillement
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FIG (1.27) Modes opératoires d’essais
Critique:
les résultats de cette étude sonten contradiction avec ceux de HENDRY [42].
En fait les auteurs trouvent que la résistance au cisaillement de magonneries
est trés dépendante de la taille de I'échantillon et du mode d'application de la
charge. Ceci met en fumiére la difficulté majeure que pose une telle approche
basée sur ’lhomogénéisation globale du matériau" magonnerie".
7.2.4 Modéle de SAMARISHING {surfaces limites expérimentation et numérique)

SAMARISHING et al [44], critiquent les critéres basés sur la loi de Coulomb
exprimés en fonction de I'adhérence entre les joints de mortier et les briques
ainsi que de la contrainte moyenne normale au plan du joint dont la forme

générale est :

T = 71,40,

ultime

: contrainte moyenne de cisaillement a la rupture

Tultime

To : résistance initiale de cisaillement

o, : contrainte moyenne normale au plan du joint
i : coefficient de frottement

Selon lauteur, ce type de critéres néglige l'influence de la distribution des
contraintes dans la structure sur la charge de rupture, en plus la contrainte
moyenne normale ne doit pas dépasser 2 N/mm?2. Les auteurs proposent un
critére plus général basé sur des essais biaxiaux de compression-traction fig.
(1.28).
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FIG (1.28) Essais biaxiaux de compression-traction

L’équation de ce critére est de la forme :

ft = 0,7 “0-14f¢ _ 1 34 ¢/r- 0.02

La figure {1.29) montre la forme de ce critére
ff(Nlmmz) ¢

-0-1a f

=~

Pa
-’

fr =0-7e - 1-348/n - 0.02

( 8 is in radians)

’

Q!
~

-r
P

5 0——200 250

S mmm oo S35 50 f. (N/mm?)

[y A
o
.
=3
S
=3

FIG (1.29) Forme du critére en traction-compression
Ce critére est ensuite intégré dans un code de calcul aux éléments finis, les
résultats d'un calcul itératif sont comparés avec des essais établis sur des

murs de cisaillement & échelle réelle fig. (1.30).
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FIG (1.30) Modes de rupture observés numériqument

La figure (.31) montre les résultats du modele comparés avec ceux des essais
ainsi que ceux de HENDRY et SINHA [44 bis]
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fig. (1.31) courbe enveloppe des contraintes normale/cisaillement
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7.2.5 MODELE DE PAGE (Loi de comportement et Modélisation numérigue)

A. W. PAGE [45] en 1978 a étudié le comportement des panneaux de
magonnerie en briques pleings sous des sollicitations dont une direction
principale forme un angle 8 avec le plan du joint horizontal (§ varie entre 0° et
90°).

Cette expérimentation a été réalisée a I'aide d'éprouvettes de 500 x 210 x 45
cm. Les résultats expérimentaux montrent que le comportement global de la
magonnerie est non-linéaire. D’aprés Page, cette non-linéarité vient
essentiellement des joints de mortier qui constituent des plans de faiblesses
dans la structure, ceci est di d'une part aux phénoménes de glissement
frottement et décollement qui se manifestent dans le joint et d'autre part aux
caractéristiques de déformabilité non-linéaire des joints de mortier.

Les caractéristiques de déformabilité des joints sont déduits indirectement en
retranchant a déformation globale du panneau en magonnerie la partie

concernant les briques considérées isolément fig. (1.32 a, b, c).

,1/\ E1

]

E2

75

fig (1.32-a)- essais sur panneaux fig (.32 -b) essais sur briques individuelles
dans les deux directions

fig. (1.32 -¢) courbe représentant la non-linéarité du comportement de la magonnerie
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Si ALt = ALm + ALb L : longueur
(m : mortier ; b : brique ; t : totale)

on a alors
£t ll'—(O'/Eb)Lb
€m= L
m

Cette technique est aussi appliquée lorsque 'axe de chargement fait un angle 8
avec le plan du joint. Le comportement de la brique a été considéré comme
homogéne isotrope afin de calculer le module de cisaillement G, une valeur
moyenne de module d'YOUNG. Eb est estimé par :

Eb moyenne = ER11 + Eb22

2

Ceci implique que le module de cisaillement G1 peut étre calculé par la formule

classique utilisée pour les matériaux isotropes. A savoir: :

G1 = Eb moyenne
2{(1+Vp)

si P estla déformation au cisaillement (rotation),

ona:

- ')/[_L(“‘(T/Gb).Lb
L

Vm

m

Les mémes essais sur les panneaux & joints inclinés ont permis de trouver un
critére de frottement pour les joints de mortier.
Ce critére est semblable & celui de Coulomb, mais les paramétres varient avec
le niveau de contrainte normale fig. (1.33). Ceci a permis d’aller au-dela de la
valeur o < 2 (N.mm2) fixée par HENDRY. On distingue trois régions. Les
équations sont de la forme :

Région (1) Tor = 0.66 Towt 0.19

Région (2) Tuit = 0.87 Tt 0.19

Région (3) Tp=0117_, +191
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fig. (1.33) courbe enveloppe de frottement d’'aprés PAGE [45]

Ce critére de rupture ainsi développé est intégré dans un code de calcul aux
éléments finis. Les éléments de brigues sont modélisés comme un matériau
élastique isotrope avec des caractéristiques mécaniques moyennes, les joints de
mortier de leur coté ont été assimil& 4 des plans de discontinuité et modélisé

avec des éléments de contact 4 4 noeuds fig. {1.34).

a o_
'1 2!
/ o L
' 1 Jont Elemert
A B i
/
\ / — {1
T

F———————
Brick Element
{Dimensians axb}

fig. (1.34) maillage adopté dans le modéle de PAGE
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Le calcul est fait pour une poutre-voile en magonnerie ; les rigidités non
linéaires normales et tangentielles Kn et Kt du joint sont de la forme :
Kn = ET et Kt= GT

tm tm

avec T épaisseur du mur ou de la poutre

tm épaisseur du joint de mortier

E’' et G’ les valeurs instantanées des modules élastiques tangents

respectivement dans la direction normale et tangentielle.
L’algorithme de résolution est incrémental itératif en utilisant la méthode de la
contrainte initiale proposée par ZEINKIEWICZ et Al [46]. Ce modéle permet de
simuler les phénomeénes de frottement glissement qui se manifestent dans les
joints. Il présente ce-pendant un handicap majeur. En fait, 'hypothése de
I'isotropie du comportement des briques et celle de I'élasticité rendent ce
modele incapable de prévoir les charges ultimes appliquées a la structure.
Plus tard, en 1981 Page [47] a essayé d'étudier le comportement global de la
magonnerie en briques pleines par des essais sur panneaux soumis a une
compression biaxiale. Le but était de déterminer un critére de rupture globale
du "matériau magonnerie", en compression biaxiale en faisant varier
'orientation du plan du joint de mortier par rapport & la contrainte principale
majeuréde compression (0,) fig. {1.35).

ol ol
ol o,
1 |
— L ¢
| 1 q
T .
z;g ol c 2;030 eo;zo ° a‘T
a2

fig. (1.35) modesde rupture obtenu par PAGE [47]

Deux principaux modes de rupture ont été mis en évidence :
- 1) lorsque le rapport (01/02) est petit la rupture se fait dans un plan paralélle
a la surface libre du panneau.
- 2) lorsque l'une des contraintes (o1 ou 02) est plus grande que l'autre
(environ 10 fois), la rupture se fait dans un plan normal a la surface

libre du panneau.



46

notons que, d'apres |'auteur, I'orientation du joint n'a pas un rdle significatif
lorsque le chargement est biaxial.

La figure (1.36) montre I’enveloppe de rupture obtenuepar Page et exprimée en
fonction des contraintes principales et de langle d’orientation 8 en

compression biaxiale.
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FIG (1.36) Enveloppes de_rupture en compression biaxial selon PAGE [47]
Ces résultats sont en contradiction avec les travaux antérieurs de Page [45], car
ils montrent que le mode de rupture de la magonnerie n'est pas influencé par
les joints et supposent que la résistance a 'adhérence des joints du mortier
n'exerce pas d'influence significative lorsque I'état des contraintes est fortement
biaxial. Nous en concluons que la résistance de la magonnerie varie avec le
type de sollicitation, les modes opératoires utilisés pour les essais [43], la taille
de I'échantillon, la géomérie internp des alvéoles dans les éléments creux et
selon la fonction de I'élément de structure (murs porteurs, poutres-voiles, murs

de cisaillement, ....etc).

7.2.6 Modéle de SHAAN (mécanisme de rupture et modélisation numérigque)

R. SHAAN en 1987 [48] a réalisé un travail similaire a celui de Page, mais cette
fois avec des briques creuses de terre cuite. Différentes qualités et épaisseurs
des joints de mortier ont été utilisées ainsi que différentes orientations du plan
de joint par rapport au chargement. Contrairement aux résuitats de PAGE [82],
I'étude expérimentale montre que le comportement de la magonnerie et trés
influencé par la présence des joints de mortier qui sont souvent a I'origine de la

rupture.
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Ainsi, il a trouvé trois principaux modes de rupture :

- 1) par fendage des joints de mortier lorsque la direction de la contrainte est
paralléle au plan du joint

- 2} rupture par traction ftransversale, la fissuration étant paralléle au
chargement et perpendiculaire & la surface libre du panneau lorsque la
direction de 1a contrainte appliquée est normale au plan du joint

- 3} rupture par traction dans le plan du panneau et paralléle a la surface libre
lorsque la contrainte biaxiale est appliquée fig. (1.37).

c 10
|
b — .
ag J { l 0——> l [ [
— —
- T —1 I T
o Tc
1) rupture par fendage 2) rupture par traction rupture par traction

des joints (mode 1) (mode 2) dans le plan (mode 3)

fig (1.37) modes de rupture observés par SHAAN [48]

Un calcul analytique en élasticité anisotrope a montré un accord qualitatif avec
les résultats expérimentaux. Par contre, les relations contraintes- déformations
calculées analytiquement semblent é&tre assez éloignées des résultats
expérimentaux, ceci en particulier dans le cas biaxial.

Enfin, R. SHAAN a effectué Qne simulation numérique par éléments finis. Ce
calcul a été mené en prenant I'hypothése de ['élasticité du comportement des
briques et des joints de mortier. Les briques ont été modélisées comme un

matériau orthotrope en contact parfait avec les éléments isotropes des joints de
mortier,

Nous constatons que cette modélisation ne rend pas compte des
caractéristiques anélastiques des briques (fissuration et écrasement) du fait
qu'elle les considére comme matériau élastique. Ceci ne permet donc pas de

profiter des critéres de rupture ainsi trouvés expérimentalement.
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En plus, I'hypothése de I'adhérence parfaite entre les briques et les joints de
mortier n'est pas réaliste. A cela s'ajoute enfin le fait que le modéle consideré
ignore les caractéristiques de déformabilité non-linéaire propres aux joints de
mortier.

Malgré cela, l'auteur trouve un certain accord qualitatif avec les résultats
expérimentaux. Il trouve également que I'ensemble des résuitats obtenus par
son modéle numeérique est plus proche en général des résultats expérimentaux
que de son calcul analytique.

DEUXIEME _MODELE DE HENDRY (surface limite pour la maconnerie en

compression simple )

HENDRY en 1981 [49] propose un modéle pour la magonnerie en brique pleine
basé sur une analyse élastique. Dans cette étude le comportement des briques
et du mortier est supposé élastique-linéaire, les briques sont placées les unes
sur les autres et entrecoupées par des joints de mortier. Cet ensemble subit

une force de compression simple, normale au plan du joint horizontal fig (1.38).

o

llm

e ” /

FIG (1.38) modéle proposé par HENDRY [49)]

Selon HENDRY, le joint du mortier est dans un état de contrainte triaxial de
compression . Ceci est di d'une part & I'hypothése de P'adhérence parfaite
entre la brique et le joint et d'autre part a la différence existante entre les
caractéristiques de déformabilité du joint et celle de la brique (Ep, Vp i E
v

ml
m-
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En fait la déformabilité du joint de mortier est plus grande que celle de la
brique qui de son c6té géne la déformation libre du joint (adhérence parfaite). lI
existe donc une compression dans le joint et une traction dans la brique. La
contrainte transversale de traction dans la brique est :

Oy(B-Ym=7,)
g.= — y b.
w7~ O ST gp- Yy Y 0P

avec :
les indices m, b sont relatifs & la brique et au joint de mortier

B =E,/E

Q= tb/tm

v = coefficient de poisson
'auteur suppose une relation linéaire entre la contrainte verticale de
compression et celle de traction. La figure (1.39) montre 'enveloppe de rupture
proposé par l'auteur.

oUll

COMPRESICN

FIG (1.39) Envelope de rupture proposé par HENDRY [49]
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7.2.8 MODELE DE ANAND (modeéle numérique)
Le modéle aux éléments finis a deux dimensions, développé par ANAND [50],

[51], [52], est capable de prévoir les contraintes de cisaillement interlaminaire
entre une paroi de briques de terre cuite et une paroi de bloc en béton sans
utiliser un modeéle a trois dimensions. Ce modéle est proposé pour I'analyse des
murs doubles de un ou plusieurs étages soumis & des charges verticales

comme le montre la figure (1.40).

.
———————d

A\

Modéte de Ancnd

fig. (1.40) Modeéle de ANAND [50, 51, 52}

Les trois origines majeures de contrainte de cisaillement entre deux parois
doubles sont :
1) - les mouvements différentiels des parois en macgonnerie sous des
effets thermiques et hygrométriques,
2) - les charges appliquées dans le plan sur une seule paroi, ou une
charge différentielle sur les deux parois,
3) - la contrainte de flexion due aux charges hors du plan.
Dans ce modéle, ANAND prend les hypothéses suivantes :
- tous les matériaux sont considérés comme homogénes isotropes,
- les déplacements sont supposés linéaires entre les joints nodaux afin
d’assurer la continuité des déplacements entre éléments,
- les efforts de flexion hors du plan sont négligés.
L'étude a été limitée au domaine élastique pour des assemblages non armés

sans tenir compte des problémes de fissuration et de rupture.



51

7.2.9 DEUXIEME MODELE DE PAGE (Modélisation numérigue)
Une seconde approche de PAGE [53] en 1988 integre cette fois 'analyse de la

rupture des briques et des joints. Le modéle aux éléments finis proposé est
capable de reproduire les caractéristiques non-linéaires de la magonnerie
provoquées d'une part par la non-linéarité matérielle (plastification) et d'autre
part par la rupture progressive locale (fissuration). Les briques et ie mortier sont
modélisés séparément, l'algorithme de résolution étant incrémental, il permet
de simuler le comportement des murs de la premiere fissuration jusqu'a la
ruine. Par conséquence trois types de rupture pourront étre envisagés dans ce
modéle.

a) - Rupture par adhérence a l'interface brique-mortier : elie survient
quand les contraintes normales & !'interface sont des contraintes
traction (séparation des noeuds)

b) - Rupture par traction dans les briques ou le mortier. Celle ci aura lieu
quand l'état des contraintes dans le matériau considéré est de type
tension biaxiale ou tension compression.

c) - Rupture par écrasement des briques ou de mortier : ce type de
rupture survient quand I'état de contrainte est de compression
(uniaxiale ou biaxiale)

L'organigramme ci-dessous montre les différents types de rupture et la

vérification sur les contraintes correspondant a ces divers cas.

magonnerie ‘ '

joint de mortier Bloc
¢
calcul de on calcul de ol
rupture par adhérence TRACTION
{
rupture par rupture par
traction écrasement

fig. (1.41) : organigramme de sélection du critére selon I'état de contrainte
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Vu l'aptitude de ce modéle a modéliser P'effet local, I'auteur propose un modéle
pour simuler le comportement de la magonnerie dans les cas ou le niveau des
contraintes et le gradient des contraintes jocales est élevé (charges concentrées
sSur un mur).

Pour prévoir la rapture par adhérence a Yinterface brique/mortier, l'auteur
utilise une surface de rupture tridimensionnelle écrite dans un systéme d’axes

local (en terme de contrainte normale perpendiculaire et tangentielle a

l'interface) fig.(1.42 ).
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fig. (1.42) surface de rupture par adhérence pour les joints de mortier

Pour prévoir la rupture par écrasement des briques ou du mortier, le critére de
rupture de Von-Mises exprimé en termes de déformation a été utilisé. Des
simulations numériques sur des murs en maconneries soumis & des charges
ponctuelles ont été realisées: La figure (1.43) montre le type de maillage adopté.
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Les premiers résultats numériques sont en concordance qualitative avec ceux

obtenus par expérimentation fig. (1.44)
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EXPERIMENTALE SIMULATION

fig (1.44) comparaison entre la rupture observée expérimentalement et celle de simulée

Ces résultats nécessitent selon les auteurs, une campagne d'essais

complémentaires pour déterminer le degré exact de validation de leur modéle.

7.2.10 MODELE DE MAY ( modélisation numérigue)
Enfin, M. MAY et Z. TELLETT [54] proposent un modéle aux éléments finis pour
la simulation du comportement des structures en magonnerie armée ou non

armée. Les auteurs modélisent la magonnerie comme un seul matériau
homogeéne et isotrope mais en intégrant la non linéarité matérielle, le "matériau
magonnerie" est supposé avoir un comportement élastique fragile en traction et

élasto parfaitement plastique en compression.
La figure (1.45) illustre le comportement uniaxial adopté pour la magonnerie.

G ™achoN

fig. (1.45) comportement uniaxial de la magonnerie
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Les armatures, sont modélisées a4 part comme matériau élasto-parfaitement-

plastique en traction et en compression fig. (1.46).

™
<

Eult

c TRACTION

——mmm e

fig. (1.46) comportement uniaxial des armatures

Dans un état de contraintes complexe, I'auteur utilise le critére carré (Square

yield criterion) pour la magonnerie fig. (1.47).

Oy

fig (1.47) critére de rupture o

adapté pour la modélisation

de la magonnerie

O,

Plusieurs simulations sur différents cas de figure ont montré une bonne
concordance avec les résultats expérimentaux. Nous illustrons dans la figure
{1.48) une comparaison entre le modéle numérique et I'expérimentation pour un
mur en magonnerie armée et non armée chargée latéralement. Nous constatons
sur la figure (.48 a et b) une meilleure aptitude de ce modéle & modéliser les

structures en magonneries non armées que les magonneries armees.
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b p
/_Eoint de mesure (x)
—e —. EF
BEXP
U(x)
fig (1.48) a : panneau non renforcé : déplacement au centre supérieur du mur

Point de masure (x)

—_—

EF.
—_— B

U(x)

fig. (1.48) b : panneau renforcé : déplacement au centre supérieur du mur
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[.7.3 CONCLUSION SUR LA PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE DE { A MODELISATION DE LA
MACONNERIE

La plupart des études effectuées prennent en compte un comportement élastique

linéaire et isotrope des éléments en magonnerie et du mortier. De plus, elles
supposent souvent une adhérence parfaite aux interfaces élément/mortier. Or cette
hypothése est peu réaliste: d’'une part, si on admet la linéarité du comportement des
briques de terre cuite, on ne peut pas I'admettre pour les blocs de béton, et d’autre
part I'hnypothése de I'isotropie du comportement des éléments n'est pas vérifiée . En
effet, la plupart du temps, les briques creuses ou blocs creux, présentent un

- comportement anisotrope. Les études les plus intéressantes sont celles effectuées par
Page [45] [47] [53]. Il intégre la non linéarité matérielle dans son modéle ainsi que les
phénoménes de décollement, glissement et frottement qui se manifestent dans les
joints en modélisant chaque matériau a part. Il n'en est pas de méme pour la plupart
des études effectuées ou I'on essaye d’homogénéiser le composite (bloc-mortier)
considéré comme un seul matériau. Cette derniére approche rend la tiche
expérimentale de caractérisation des matériaux magonnerie trés délicate et nécessite
obligatoirement des essais biaxiaux sur des maquettes d'une dimension relativement
grande dont le comportement est plus celui d’'une structure étagée que d'un matériau
homogéne.

Paramétres 4 prendre en compte :

Ces constatations tirées de I'étude bibliographique ont permis de metire en évidence
les points suivants :
a - l'anisotropie de la magonnerie due, d’'une part a la présence des joints de
mortier et d’'autre part a la structure interne des blocs creux et des briques
creuses,
b - la nécessité de découpler e probléme, c’est & dire de modéliser les
éléments de magonnerie et les joints séparément pour éviter des essais lourds,
colteux et pas toujours concluants [43],
c - la prise en compte des caractéristiques de déformabilit¢ non linéaire des
joints
d - le modéle doit étre capable de simuler les phénoménes de glissement, de
frottement et de décoliement qui se manifestent aux interfaces bloc/mortier, car
ce sont eux qui se trouvent toujours a I'origine des désordres et de la rupture.
e - l'intégration des phénomeénes de plastification et de fissuration locales qui
se développent dans ies éléments de magonnerie aprés la rupture des joints de
mortier : ceci devrait permettre de suivre I'évolution physique et mécanique de
la structure jusqu'a la phase finale (ruine) tout en analysant les phases
intermédiaires,
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f - la prise en compte de la contribution des armatures noyées dans les joints
horizontaux de fagon a ne pas alourdir le modéle et le rendre inutilisable pour
la magonnerie.

Il est utile & ce propos de rappeler que la phase expérimentale d’analyse des
caractéristiques meécaniques et de | définition des lois de comportement
adaptées aux matériaux considérés est une étape primordiale.

Notons enfin que, pour la plupart, les études consacrées a la modélisation par
la méthode des éléments finis n'ont jusqu’ici concerné que [a modélisation de
la magonnerie non armée.
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1.8 CONCLUSION :
Nous concluons que la modélisation doit étre suffisamment fine pour décrire les

phénoménes importants dans le cadre de I'application envisagée, et suffisamment simple
pour étre utilisable dans les codes classiques de calcul aux éléments finis.

La premiére partie de cette étude bibliographique nous a montré que pour caractériser et
modéliser le comportement des matériaux, on fait appel a4 des méthodologies
complémentaires telles que les expériences de laboratoire sur éprouvettes et la méthode
phénoménologique qui traite le matériau comme s’il était macroscopiquement homogeéne.
Dans la deuxiéme partie, nous avons décrit deux schématisations différentes d'un solide ; le
comportement élastique isotrope et anisotrope qui est le plus simple et qui correspond a
une relation biunivoque entre la déformation et la contrainte ; le comportement plastique
(indépendant du temps} qui intervient au-dela d’un certain seuil (limite d’élasticité) et ou la
déformation plastique est définie comme la partie irréversible de la déformation totale . Ces
deux approches ont été décrites dans le cadre de la modélisation des milieux continus.
Dans la troisiéme partie, nous avons décrit les différentes approches concernant ia
modélisation des plans de discontinuité, elles concernent en fait la modélisation des joints
de mortier qui constituent des plans de discontinuité et de faiblesse dans la structure.
Finalement, dans la quatriéme partie, nous récapitulons les différents modeles utilisables
pour la simulation de la magonnerie, qui avec I'amélioration des modéles numériques et
'accroissement de la puissance des ordinateurs, devient de plus en plus envisageable.
Nous avons constaté que la méthode des éiéments finis constitue le support numérique lea
plus adapté pour modéliser Ia'maq:onnerie. L'entreprise de la modélisation par cette
méthode n’est possible que si I'on dispose d'un modéle représentatif de ce matériau. La
derniére partie de I'étude bibliographique montre que la modélisation de la magonnerie est
en phase de développement, elle fait apparaitre qu’il n'y a a ce jour que trés peu de
modéles concernant la magonnerie armée. En revanche, elle nous a permis de dégager des
principes trés importants a appliquer dans la modélisation envisagée, et par ailleurs a mis
en évidence la nécessité de [|'étude expérimentale de caractérisation des matériaux
constitutifs. Elle représente un guide précieux pour le choix d’'un modéle bien adapté.

Le tableau suivant récapitule I'’ensemble des études effectuées sur la magonnerie et citées
dans ce chapitre.
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Rét TYPE DE LETUDE TYPE DE LECHANTILLON TYPE DE CHARGE RESULTATSS TYPE DE MACONNERIE
STAFFORD Etude expérimentale et Un triplet de brique Paralldle et perpendiculaire - La rupture se produit
(41) analyse par élément finis (trois briques entrecoupéés au plan du joint dans le mortier par traction MACONNERIE
1971 en élasticité linéaire par deux joints de mortier) ..C: .OO-.:UOZO-.:Q_.z élastique NON ARMEE
linbaire a 6té supposé pour
- Joint ciment/sable. I'ensemble.
Etude théorique basée sur -Di Contrainte de compression - La rupture intervient par
HENDRY . que . Différents types de . P fissuration diagonale a MACONNERIE
plusieurs expérimentations anneaux et de cisaillement
(42) ; P travers les briques et le NONARMEE
1978 sur des magonneries en -Joint de mortier de r q
briques pleines. composition : ..ﬂ._o_.:o_,. .
1 ciment. 0.25 chaux -Une formule empirique
3 sable e i est proposée pour la
: résistance au clsaillemant
Etude expérimentale sur - La résistance au MACONNERIE
SCHNEIDER la résistance au -Eléments de murs Chargement normale et cisaillement de la
(43) cisaillement de horizontale appliqué magonnerie dépend dans c.:o NONARMEE
1978 magonneries - Echantillons de taille selon plusieurs types de large mesure de I'échantilion
, réduite. modes opératoires. et du mode d'application de
% la charge
Etud I Panneau avec différents Précompression ot Une surface limite plus générale
tude expérimentale et analyse - contrainte de cisaillement -
mwuwm_o:_zo par la méthode des éléments elancemen H/L : que celui de MOHR-COULOMB
1980 finis d'un panneau de magonnerie -Joint de mortier MACONNERIE
Soumis & une compression et une 1 ciment -L'analyse E.F. avec ce critdre NON ARMEE
contrainte de traction M.mmun_uzmcx montre que Ja rupture intervient
sable

-Briques pleines

au centre du panneau dans une
zone de traction-compression




Réf

TYPE DE LETUDE

TYPE DE LECHANTILLON

TYPE DE CHARGE

RESULTATSS

TYPE DE MACONNERIE

PAGE
(45)
1978

Etude expérimentale et
analyse par élément finis
-comportement des briques
-comportement des joint
-loi de frottement
-influence de ['orientation

Panneaux de dimensions :
500 x 500 x 54 mm

Couplet de 2 briques et 1 joint
de mortier

Compression simple avec
différents orientations

Compression biaxiale

libre du panneau

-Des surface limites ont été
mises en évidance (fonction des
contraintes majeures et de
I'orientation

vient au niveau de linterface
brique-mortier

-La rupture se produit par traction
dans un plan normale a la surface

-Numériqument la rupture inter-

MACONNERIE
NON ARMEE

SHAAN
(48)
1987

Etude expérimentale sur :
* Briques individuelles
* Panneaux en briques
creuses de terre cuite

Analyse etmodélisation par
E.F. en élasticité linéaire
orthotrope

-Différents types de
panneaux avec plusieurs
orientation, et plusieurs
rapports H/L

-Joint de mortier de plusieurs
composition .

Contrainte de compression
selon différents orientations

Contrainte de compression
biaxial

Fuptures:

1) par fendage

P) par traction normale au plan
du panneau

B) par traction parallele au plan
du panneau.

Numériquement le calcul est
pitectué en élasticité; aucun

On observe 3 principaux modes de

Imodes de rupture ne peut interveni

MACONNERIE
NON ARMEE

(49)
1981

Analyse théorique basé sur un
comportement élastique lindaire
et isotrope de magonnerie en
briques pleins

R

Briques pleins superposées
entrecoupées par des
joints de mortier

Compression simple normale
au plan du joint

- Supposition d'une relation

traction et la résistance a la
compression.

-Un critére de rupture a
616 proposé par l'auteur.

lindaire entre la résistance a la

MACONNERIE
NON ARMEE

ANAND
(50,51,52,53)
1982-1986

Analyse numérique par E.F. :

hypothéses:

la magonnerie est considérée
comme homogéne ,élastique
et isotrope.

Une paroi en brique de terre cuite
et une autre en biocs de béton

Chargement vertical

deux parois.

- |dentification de la source engendrapt
la contrainte de cisaillement entre les

MACONNERIE
NON ARMEE




Réf TYPE DE LETUDE TYPE DE L'ECHANTILLON TYPE DE CHARGE RESULTATSS TYPE DE MACONNERIE
-La rupture se produit par traction|
Etude et modélisation par E.F. . . . Compression simple avec dans un plan normale a la surface
PAGE cette étude est basée sur Panneaux de dimensions : diffé i i libre du panneau

(53) . 500 x 500 x 54 mm ifferents orientations -

1988 plusieeeeeurs études expéri- -Des surface limites ont 6té MACONNERIE
mentales. Ont intégre I'analyse . . | Compression biaxiale mises en évidence (fonction des NON ARMEE
de la rupture des briques et Mo:v_o_ .ac 2 briques et 1 joint contraintes majeures et de
des joints. & mortier I'orientation
3modes de ruptures peuvent étre -Numériqument la rupture inter-
envisagées vient au niveau de linterface

brique-mortier

Analyse numérique par E.F. :

Hvoothades - Panneaux en magonnerie Chargement horizontal c:o um::o oo-.dooam:oo avec MACONNERIE
MAY b S ) armée et non armée. avec. Drécombression I'expérimentation pour les NON ARMEE
(54) macgonnerie homogéne _won.qo_uc P p . magonnerie non armées.

comportement élasto-plastique Une concordance médiocre dans ot

en compression etélastique les cas des magonnerie armées.

fragile en traction

->0m0._-. élasto U_N~N=0=._QD- 0129:0 MACONNERIE

plastique L'hypothdse de Iisotropie est ARMEE

*crirere de rupture,
(square yield criterion)

trés simplificatrice.




CHAPITRE 11

ETUDE EXPERIMENTALE
D’IDENTIFICATION
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ETUDE EXPERIMENTALE D'IDENTIFICATION DES
MATERIAUX CONSTITUTIFS

1-1 INTRODUCTION

Les calculs des déformations des structures et de durée de vie & la rupture impliquent une
description précise de la résistance du matériau, ainsi que la connaissance de la loi de
comportement du matériau envisagé. Cette loi de comportement est constituée d’'un
ensemble de relations entre les sollicitations appliquées a I'élément de matiére, d'ol il
découle un certain nombre de variables qui décrivent ['état interne du matériau. Pour
caractériser et modéliser le comportement des matériaux, on utilise des méthodes
complémentaires telles que les expériences en laboratoire sur éprouvettes et la méthode
phénoménologique qui traite le matériau comme s'il était macroscopiquement homogéne.
L’étude bibliographique nous a montré I'importance et la nécessité de I'expérimentation
pour la connaissance des lois de comportement des matériaux constitutifs de la magonnerie
armeée.

Les connaissances acquises par le C.S.T.B. concernant la magonnerie armée et non armée
d’'une part et I'étude bibliographique d’autre part ont facilité ['établissement d'un
programme d’essais.

Rappelons qu’une des difficultés mises en lumiére par les études antérieures menées au
C.S.T.B. a été la dispersion des résultats [6], [7], [8].Les origines de cette dispersion sont
entre autre l'influence de la mise en oeuvre, ['hétérogénéité de la macgonnerie, et la
variation importante de résistance des matériaux constitutifs (briques, blocs, mortier) [7],[8].
Pour surmonter cette difficulté on aurait da effectuer une large campagne d’essais
permettant de tirer des lois probabilistes de la résistance des matériaux envisagés. Ces lois
pourraient alors étre injectées dans le modéle de calcul et permettraient de rendre compte
du caractére aléatoire de la résistance de la magonnerie. Or, ceci sort du cadre de cette
recherche ainsi que des objectifs fixés au départ, tout en étant envisageable dans des
recherches ultérieures.

Une deuxiéme difficulté rencontrée au cours de cette étude expérimentale a été le manque
des moyens de mesure plus sophistiqués permettant d'aller plus loin dans les mesures des
déplacements (contrdle des déplacements). En fin I'absence des essais biaxiaux
indispensables pour étudier la réponse du matériau & des chemins de contraintes variés et
indépendants.

Pour réduire ces causes de dispersion bien connues mais difficilement quantififiables, des
précautions simples ont été prises.

Les essais effectués sur magonnerie pour cette étude peuvent &tre classés en deux
catégories :
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a - Les essais d’identification du matériau magonnerie. lls concernent d'une
part les essais portant sur la détermination des caractéristiques
mécaniques des éléments de la magonnerie armée (briques, blocs et
assemblages avec joints de mortier) et d'autre part les essais
d’identification des interactions entre ces assemblages (loi de frottement
pour interfaces).

b - Les essais antérieurs menés au C.S.T.B. sur corps d’'épreuve en
magonnerie en vraie grandeur: (essais simulant des ouvrages de
magonnerie que 'on peut rencontrer dans les constructions ). Ces essais
serviront ultérieurement pour la validation du modéle.

11-2 APPAREILLAGE D’ESSAI

2.1 Les presses :

Plusieurs appareillages d'essais ont été utilisés en fonction des essais & réaliser.

La résistance & la traction par flexion et la résistance a la compression simple des
éprouvettes de mortier ont été déterminées a I'aide d’une presse M+F+L de 250 KN
de capacité.

La résistance a la compression des blocs a été détermiée a l'aide d'une presse
Losenhausen série A6 de 3000 KN.

Les essais sur maquettes de magonnerie (essais de compression uniaxiale sur murets
a joints de mortier inclinés) ont été réalisés dans une presse a trumeaux
Lausenhaussen série AG de 5000 KN.

2.2 Les dispositifs de mesure

a - Mesure des déplacements :

La mesure des déplacements a été effectuée a I'aide de capteurs de déplacement
linéaire a transformateur différentiel TNC de + 0.25 mm & + 10 mm d’étendue de
mesure . L'erreur maximale de mesure de déplacement est inférieure a + 0.2 % de
I'étendue de mesure & 20°C.

b - Mesure des déformations

La mesure des déformations a été effectuée, soit 4 I'aide des capteurs TNC décrits
ci-dessus, soit & I'aide des jauges d'extensomeétrie VIS MAY MICROMESURE.

Les caractéristiques principales des jauges sont :

- une longueur importante (60 mm) pour avoir une base de mesure supérieure a
I'échelle microstructurale (la dimension maximale des granulats de béton des parois
du bloc),

- une résistance de 120 + 0,3
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2.3 Dispositif d’acquisition et de traitement des données :

Le signal électrique, proportionnel a la valeur du déplacement ou de l'intensité de la
charge ou de la pression, fourni par les capteurs est regu par une centrale
d’acquisition de données type "HP 35397 A 100 voies" et assurant sur ordre de micro-
ordinateur la lecture des différents capteurs.
Pour la lecture du signal électrique des jauges de déformation, une carte & pont de
wheatstone est incorporée. Pour les lectures provenant des capteurs de déplacement,
il est nécessaire d’avoir, entre les capteurs et la centrale d’acquisition, des modules
qui permettent de transposer les sorties capteurs en données exploitables par la
centrale.
Le traitement des données est assuré par un micro-ordinateur qui permet :
- la commande de la centrale d’acquisition
- la réception des données lues par cette centrale et leur traitement aboutissant
aux valeurs des parameétres mesurés (déplacement, rotation, etc ...),
- le stockage, I'impression de I'enregistrement sur disquette 3.5’ en vue de
I'exploitation ultérieure des paramétres mesurés et calculés,
- la commande de la table tragante donnant I'évolution des paramétres de
pilotage de I'essai,
- le tracé et I'impression des résultats aprés essais en fonction des parametres
choisis (déformation, déplacement, etc ...).
Ce dispositif d’'acquisition et de traitement des données est donné dans le schéma de

la figure (l1.1) et la vue de I'ensemble dans la photo (I1.2).
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fig. (11.1) schéma du systéme d’acquisiton et de traitement des données

e
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L3
» .

fig (1.2) photographie du systéme d'acquisition et de traitement des données
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It - 3 ESSAIS SUR LES COMPOSANTS DE LA MACONNERIE ARMEE

3.1 BUT
Le but de ces essais est, d’'une part, de déterminer les caractéristiques mécaniques
des composants de la magonnerie armée notamment les éléments (blocs, briques) le
mortier et les armatures est d’autre part d’apprécier leurs interactions. Ce programme
d’essais été défini en fonction de la stratégie globale de la modélisation prévue de
telle fagon que les résultats trouvés expérimentalement soient compatibles et

facilement introduits dans le calcul comme données numériques .

3.2 STRATEGIE GLOBALE DE LA MODELISATION

La stratégie globale de la modélisation est abordée ici afin de mieux comprendre le
but de ces essais. Le développement et la justification des choix de cette
modélisation seront évoqués dans le chapitre suivant concernant la modélisation. La
diversité des macgonneries de produits creux utilisées en France, I'hétérogénéité de la
structure interne des éléments due d'une part & une hétérogénéité microscopique et
d'autre part & la présence des alvéoles et a leurs formes géomeétriques qui varie selon
le type de I'élément rendent la modélisation délicate. A cela s’ajoute la présence du
joint de mortier armé ou non ainsi que les interactions entre ces composants, c’est
pourquoi on se propose de modéliser ici la magonnerie comme étant un matériau
constitué de deux phases, c'est a dire 4 partir des deux éléments de base suivants:
les éléments de magonnerie (blocs, briques) d’'une part et les joints de mortier (armé

ou non) d'autre part figure (11.3).

n
+
+

[ l ] I ELEMENT JOINT

MACONNERE

FIG (11.3) Magonnerie modélisée comme un matériau a deux constituants

Nous sommes donc amenés a déterminer des critéres de rupture et des lois de
comportement spécifiques pour chacun d’entre eux ainsi que des lois de

comportement de frottement-glissement des interfaces.
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3.2.1 Homogénéisation des blocs

Une modeélisation fiable des éléments creux de magonnerie doit prendre en
compte l'effet géométrique de ces éléments. C’est a dire qu'elle doit intégrer
explicitement dans un modéle aux éléments finis la géomeétrie des parois et des
alvéoles. Seul un modéle en trois dimensions le permet, ce qui présente
plusieurs inconvénients : notamment I'importance du temps et du volume de
caleul. Ainsi un tel modele perdra sa généralité dans la mesure ou on sera
amené a intégrer au coup par coup les caractéristiques géométriques pour
chaque type d’élément de magonnerie. Or la plupart des structures réalisées en
magonnerie armée sont en général des structures minces (a faible épaisseur) et
sollicitétes dans leurs plans. Ceci laisse entrevoir la possibilité d'une
modélisation adoptant I'hypothése de [I'état plan de contrainte ; en
conséquence, l'effet de Poisson dans la direction normale au plan de la
structure peut étre négligé sans erreur appréciable. Or, ce gain en temps et en
volume du calcul ne peut étre obtenu qu'au prix d’un certain nombre
d’hypothéses restrictives mais susceptibles d’intégrer explicitement cet effet
géomeétrique : des essais [numériques et expérimentaux] préliminaires nous ont
permis de considérer comme réaliste la modélisation d’un bloc creux en béton
ou d'une brique creuse en terre cuite sous forme d'un élément plein homogéne.
Cet élément a un comportement initialement orthotrope et posseéde des
caractéristiques mécaniques apparentes tirées d’essais relativement simples.
Ces caractéristiques mécaniques apparentes seront ensuite considérées comme
une propriété intrinségque du pseudo matériau "BLOC ORTHOTROPE" fig(ll.4).

— N — — e X

ELEMENT DE MACONNERIR CREUX ELEMENT EQUIVALANT CHOGENEISE
- (XY.Z) AXES DHORTHOTROPIE

FIG (11.4) Element équivalent anisotrope
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Cette hypothése bien que trés simplificatrice présente I'avantage appréciable de
pouvoir étre appliquée a toute sorte d’élément creux de magonnerie existant en

France aprés avoir effectué. les essais d’identification élémentaires.

3.2.2 Modélisation du joint de mortier

Vu la faible épalsgeur du joint, et dans le souci de minimiser le temps de
calcul, nous allons considérer le composite "joint + acier + interfaces” (voir fig
11.5) comme un seul élément de discontinuité en intégrant a la fois les effets de

leurs interactions en un seul élément, hypothése inspirée des travaux de PAGE

78 [39]. @

C =$ =%=. JOINT

# % ACIER
l% # 1 JOINT 4‘“
== =

ELEMENT INTEGRAL

©

MODELISATION EXPLICITE D'UN JOINT ARME

FIG (11.5) Modélisation explicite et implicite d'un joint arme

3.3 ESSAIS D'IDENTIFICATION DES BRIQUES CREUSES
3.3.1 Définition

La brique essayée est une brique creuse traditionnelle 4 parois orthogonales
comportant des alvéoles horizontales dans le sens de la longueur.

Ce choix découle de I'objectif final de la recherche qui est I'adaptation et la

formulation des régles de calcul simplifié pour la magonnerie armée utilisant les
produits creux traditionnels d’usage courant en France.

Les dimensions sont données sur la fig. (I.6) Les alvéoles représentent 58 % de
la section totale.

20

cm

fig. (11.6) : brique creuse utilisée pour la recherche
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Des essais mécaniques réalisés auparavant ont présenté une forte dispersion ;
il a &été jugé utile, pour réduire autant que possible cette dispersion, d’opérer un
tri de briques permettant d’éliminer a priori les éléments défectueux (fissurés,
épaufrés, ...etc).

3.3.2 Essais de compression

Des essais de compression uniaxiale simple ont été effectués suivant les

directions paralléles ét perpendiculaires aux alvéoles. Les briques ont été
surfacées au soufre.

Les essais de compression ont été effectués sur une presse hydraulique (type

BP3000 KN) de charge statique maximum (200) KN. Au cours des essais, les

déplacements ont été mesurés dans les directions paraliéle et perpendiculaire

au chargement par des capteurs de déplacement linéaire, afin de déduire les

coefficients de Poisson et le module élastique de la brique voir figure (11.7).

fig (11.7) sens du chargement x1, ou

Quatre capteurs de déplacement de 2mm d'étendue de mesure ont &té fixés sur
les faces A et B de la brique pour minimiser I'effet de I'excentricité éventuel du
chargement. Une base de mesure relativement étendue a été choisie pour
mieux représenter I'état global du pseudo matériau "brique”.

La courbe type contrainte-déformations axiale sont représentées sur la figure
{1i.8); celles-ci représentent les deux types de tests de compression simple lors

d'une contrainte paralléle et perpendiculaire aux alvéoles. Notons que dans les
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les deux cas, la contrainte dans la brique est calculée en fonction de la surface
brute.

Des essais cycliques (charge - décharge) servant a évaluer la réversibilité du
comportement mécanique des briques ont £té un moment envisagés mais n'ont
pas été effectués. Ceci est justifie par le comportement quasi-linéaire de la
brique observé lors des essais de compression simple ainsi que sa fragilité a la
rupture.

La courbe de la figure (11.9) montre la relation contrainte-déformation pour le
deuxiéme type d’essai.

Un nombre limité de corps d’épreuve (7 pour chaque type) a été choisi.

Les résultats expérimentaux ainsi obtenus ont montré une grande homogénéité.
L’homogeénéité relative des résultats obtenus pour chaque type d'essai justifie le
nombre limité des corps d'épreuves fixé auparavant a 7 par type d'élément.
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fig (11.8) courbe contrainte - déformation : essal de compression dans la direction perpendiculaire aux alvéoles
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fig (11.9) courbe contrainte-défarmation : essai de compression dans la direction paralléle aux alvéoles.
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fig (11.10) courbes contrainte - déformation

Nous constatons sur la figure (11.10) une discontinuité qui se manifeste & un
certain niveau de contrainte. Cette discontinuité annonce en fait le début du
phénoméne de micro-fissuration qui varie entre 3,5 et 4,5 MPa. Ce phénoméne
étant assez brutal, la mesure de la progression de cette micro-fissure est
quasiment impossible d’autant plus que les moyens expérimentaux utilisés ne le
permettaient pas.

L'ensemble des valeurs moyennes des résultats obtenus a partir des essais

appliqués ci-avant est illustré sur les tableaux (ll.1).et (il.2)

Caractéristique valeur écart
mécanique moyenne type
X g
Contrainte de compression 10,6 MPa 0,7
a la rupture
Module pseudo élastique Et 5200 MPa 400
Coefficient de Poisson w
it 0,156 0,009 BRIQUE CEREUSE DE TERRE CUTE| -
Contrainte de compression 4 la
premiére micr