
HAL Id: tel-00523012
https://pastel.hal.science/tel-00523012

Submitted on 4 Oct 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Interaction entre ossature en béton armé et maçonnerie
de briques creuses sous sollicitations de type sismique

Bouchakor Tahar

To cite this version:
Bouchakor Tahar. Interaction entre ossature en béton armé et maçonnerie de briques creuses sous
sollicitations de type sismique. Mécanique [physics.med-ph]. Ecole Nationale des Ponts et Chaussées,
1984. Français. �NNT : �. �tel-00523012�

https://pastel.hal.science/tel-00523012
https://hal.archives-ouvertes.fr


)[', -ye^vf, 

JVS/¡% 
T h è s e présentée à 

l 'Eco le Nationale des Ponts et Chaussées 
p A a i s 

pour obtenir le t i t re 

de 

DOCTEUR-INGENIEUR 

EN GENIE-CIVIL 

par Bouchakor TAHAR 

s.ur le s u j e t : 

I N T E R A C T I O N E N T R E O S S A T U R E EN B E T O N ARME 

ET M A Ç O N N E R I E D E B R I Q U E S C R E U S E S 

S O U S S O L L I C I T A T I O N S D E T Y P E S IS Ml Q U E 

soutenue ie : 13 D é c e m b r e 1 9 8 4 

à l 'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées 

devant un jury composé de M. HALPHEN 

MM. FOURÉ 

FUENTES 

LOCCI 

aoaiNET 

Président 

> Examinateur; 

DOC03455 





A la. mzma¿xz dz mon VZJVL, 

A rra. mojiZf 

A ma á erroné qu¿ a 4uppo/t¿á dzux 

awizzá dz ¿zpcucuùLon pouz que. 

ZZtÙL tkZAZ puÀAAZ ¿Z KZCJLiàZK. 





RESUME 

Czttz, thz¿z \J¿¿Z à mzttxz zn ív¿dzncz zxpz-xhnzntalzmznt lz 

mzcanLmz d'interaction znütz une. (¡¿¿atarte, zn hitan, cuunt zt ¿on xzm-

pti¿¿agz zn mazonnztlz dz búquzA cxzu¿z¿ ¿OU¿ ¿olZ¿cÁtatian¿ quaM. 

¿tatiquz¿ altzjvnzz¿. 

L ' ztudz zxpzximzntalz montsiz. quz la xnacannzxlz z¿t capablz 

d'ab¿OAbzA anz bonnz quantité. d'znzKQ-iz zt quz la x¿q¿d¿tz zt la KZ-

¿¿¿tancz dz la ¿tAuctwiz ¿ont auQmzntzz¿ pan. xappoJvt au ca¿ du zadxz 

v-Ldz. 

Lz calcul montez quz lz cadxe. xzmpti pmé~ ztxz- camjzñahízmznt 

modzli¿z zn xzmplaçant la maconnzx-iz pax un ¿y¿tzmz dz b<izllz¿ non-

luizaütz¿. Lz modzlz à 3 bÁ.zllz¿ d¿agonalz¿ pajiallzlz¿ xznd mizux comptz 

dz¿ z{¡ioAt¿ intzxnz¿ dan¿ l' o¿¿atmiz. 

MOTS-CLES : CAVRE EU BETON AME - MAÇONNERIE - 8RIQ.ÜE CREUSE - ESSAIS -

CALCUL - BIELLE - SEISME - FORCE HORIZONTALE - FORCE 

ALTERNEE. 
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- INTRODUCTION 

- PRESENTATION 

L'objectif de cette recherche est de mettre en évidence expérimentale

ment le mécanisme d'interaction entre une ossature en béton armé et son rem

plissage en maçonnerie de briques creuses soumis à des sollicitations de type 

sismique, et d'établir des lois de comportement de l'ensemble en fonction des 

caractéristiques des composants. 

Ces résultats fournissent des données pour les calculs sismiques 

(résistance, rigidité, ductilité, amortissement) et des indications sur les 

dispositions constructives à recommander dans la réglementation. On dispose 

ainsi de bases pour la conception des structures à ossature en béton armé 

et remplissage en maçonnerie et pour l'évaluation (ou la réhabilitation) des 

structures anciennes de ce type, tant en France qu'à l'étranger. 

Introduction - Exposé du problème 

La connaissance de l'interaction entre les maçonneries de remplissage 

et l'ossature en béton armé des bâtiments est nécessaire pour prévoir leur 

comportement vis-à-vis des forces horizontales dues au vent et aux séismes : 

les maçonneries influent en effet sur la rigidité (problème du calcul de la 

répanse du bâtiment aux déplacements horizontaux) et la résistance de l'ossa

ture (problème de la sécurité vis-à-vis de la rupture). Sont visés principale

ment les bâtiments courants de faible hauteur. 

De manière générale, une ossature vide est assez flexible dans son 

plan. Elle offre une faible résistance aux forces horizontales (vent, séisme) 

et développe d'importants déplacements et rotations de ses noeuds. 

Un mur en maçonnerie de briques, sollicita dans son plan, se rompt 

sous des efforts relativement faibles et après avoir subi de petits déplace

ments seulement. 
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faction combinée de ces deux ensembles, peut être plusieurs fois 

plus grande que la somme de leur action individuelle. 

Il en résulte une plus grande résistance et une meilleure stabilité 

de la structure composite aux sollicitations horizontales et par conséquent 

de type sismique. 

Malgré l'intérêt économique évident dans la prise en compte de la 

présence du remplissage, l'usage s'est établi que sa contribution à reprendre 

une part des efforts horizontaux, soit ignorée dans les calculs. 

Cette négligence est due principalement à l'absence d'une méthode de 

calcul pratique ainsi que d'un outil réglementaire. 

L'établissement de ce dernier a été rendu difficile par le peu de 

données expérimentales disponibles. 

Le but de cette recherche est d'apporter une contribution partielle 

à la connaissance de ce sujet. 

Il faut préciser en outre que le problème ne se pose pas uniquement 

en terme d'économie. En effet l'examen de structures endommagées par des 

séismes récents et notamment celui d'EL ASNAM du 10 Octobre 1980, a révélé 

que certaines ruptures d'ossatures semblaient avoir été facilitées par le 

comportement ultime des panneaux de maçonnerie qui les remplissent. Par consé

quence, la prise en compte de la maçonnerie dans les calculs devient alors un 

impératif puisqu'il s'agit de sécurité. 

Compte-tenu des nombreux paramètres qui interviennent, l'analyse des 

ossatures remplies de maçonnerie est une question très difficile. Une des 

difficultés majeures réside dans la complexité des propriétés de la maçonne

rie. Cette complexité est liée à la différence de nature et de comportement 

des éléments (brique et liant) qui composent la maçonnerie et à leur inte

raction. 
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) 

D'autre par t , la grande dispersion qui caractérise les briques ainsi 

que la qualité d'exécution, rendent d i f f ic i le la définition de cr i tè res f ia

bles pour la maçonnerie. 

Enfin, la plus grande diff icul té de l 'analyse de t e l l e s structures 

est l i ée à l 'existence d'un interface entre l 'ossature et l e remplissage. 

C'est à ce niveau précisément que se développent les phénomènes les plus im

portants de l ' in te rac t ion te l s que cisaillement, et frottement d ' interface, 

pression et. langueur de contact. 

Nous essayerons au cours de cet te étude d'évaluer expérimentalement 

certains d 'entre eux et de proposer une méthode de calcul approchée simple, 

en se basant essentiellement sur. les résul ta ts d 'essa is . 

L 'or iginal i té de cette méthode est : 

- d ' u t i l i s e r un modèle à 3 b ie l les non l inéaires ; 

- de faire un calcul d'orthotropie pour déterminer l e s c a r ac t é r i s t i 

ques de la b i e l l e . 
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CHAPITRE 1 - ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.1. - Introduction 

Bien que plus de deux (2) décennies de recherches ont été consacrées à 

l'étude de l'interaction entre une ossature et son remplissage, la quantité 

s'avère encore insuffisante pour que soit entièrement résolu le problème. 

Le plus grand nombre de travaux effectués dans le monde a porté princi

palement sur l'analyse statique des cadres remplis (CR.) en chargement monotone. 

Très peu d'études se sont consacrées au comportement de ces structures 

sous chargement dynamique ou alterné. 

1.2* — Etudes expérimentales 

Les essais, dans leur quasi majorité, se sont intéressés à des ossatures 

en acier plutôt qu'en béton armé, et à des échelles réduites. 

Le remplissage utilisé est souvent de la brique pleine, du mortier, du 

béton et même du plâtre (voir tableau I). 

Ces essais sont tous effectués en chargement unidirectionnel. Certains 

ne sont même pas poussés jusqu'à rupture. 

Ce n'est que dans un passé très récent qu'on a commencé à s'intéresser 

aux ossatures en béton armé remplies de maçonnerie, soumises à des chargements 

alternés (tableau II). 

Malheureusement il semble difficile d'en obtenir les résultats détaillés. 
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1.3. - Les études théoriques (à l'exception d'une méthode "élastoplas-

tique" appliquée aux ossatures en acier , mais difficilement transposable au 

béton armé) n'approchent la "rupture" (fissuration ou écrasement de la maçonneri 

que comme limite du domaine de comportement élastique, alros qu'en réalité on 

sort du domaine élastique avant d'atteindre l'état ultime. 

Ces études théoriques ont porté principalement sur la rigidité 

initiale de la structure. 



Î3 
CT 
a 
en 
en 

03 
U 

LU 

LU 
CS 

< 
LH 

to 
a 

ca 
03 

C 
03 

vu 

x 

en 
03 

< 
LU 
ce 
< 

en 
z 
a t—i 
h— 
< 
> 
ce 
L U 
IS1 

ea 
a 

t/3 
L U H t • 

es <: 
aa m 
s: ui 
a LU 
z -a 

H -
LU Z 
a LU 
L U L U 

a_ es 
>• es 
" " = 5 

u 

* 

es 
=3 
LU ^ 
H- S 
33 w 

1 — 
Z 
L U 
X 
L U 
C J 
Z 
«C 
_ 1 

LU 

LU 
LU CJ 
Q <C 

Ul 
LU C/J 
CS Ht 
33 —1 
H - a_ 
ä s 
Z LU 

C E 

L U 
O 
Z " 
L U 
C3C 
L U 
U _ 
L U 

es 

33 
r* 
C = 
S 

• H 
(0 

03 
U 

•a = 
ca 
u 

so r* 

* - • 
CD 
C 
c 
a • H 

- j 

a = 
03 
f t 

•w 
"3 
• H 
C 
3 

LA 

a 
•* f^i 

i 

<—a. 
-3" m 

CM a 

m 
co 

f * 

a 
i 

co 
NO 

•fc 

a T -

en 
03 

c 
• H 03 
r^ 
CL 

CO 
03 
3 C 
c- o • H 4 J 
H I VU 

43 J 

* " • * 

CVJ 
w 

C/J ^ 

Ï 5 
- J ON 

a «— — > ^ 

a
g
e
s
 

4 j 

VJJ = 

13 
i-H ( M 
n 
S . » 

• H 03 
CO VU 

> co co 
u u 

•a -w = 
co 
U r -

LPi r -

«^ 
03 
C 
C 
a •H 

•u 
u = = 
co 
u 

•I-t 
•o 
• f t 
C 
3 

i n 
r~ 

•* 
CM 

1 

un NO NO 

<r a a 
* - « - ' - ' 

*— r - r -

i
n
e
s
 

03 
i - H 

a 
co 
03 

c z: c 
a er o — i - t j j 

V U U VU 
J3 J J 

*̂* r*N 
NO 
ON 

*^ N-' 

* 

r-4 
CD 
C 
c 
a • H 

4-1 

u 03 
H t 

• f t 

1 3 
• H 
C 
3 

Lf\ 
«"" 
a 

i 

r» 
NO 

•% 
a 

i 

m 
•* 

a 

u 
03 

•H 
4 J 
U 

a £ 

-3-

PS 
H t 
S 
U 3 

1 

a es 
a ^ 
U. NO 
Lu NO 
< ON 
H - t — 
en w 

03 
VU 

CO 
03 
Cl 
en 
_) 
VU 

> CM 
ca 
u 

• M 

t — 

LPl 

t*\ 

1-4 
03 
C 
c 
a •-t 

4 J 

a 03 
u 

••-4 

*a • H 

c 3 

u> 
«*• 
a 

*~ 

u 
03 

• H 
• U 
U 

a s 

• — s 

NO 
NO 
ON 

*— N—' 

3 
a 
' " 

i - t 

CD 
C 
C 
a • H 

-u> 
u 
03 
U 

• H 
T3 
• H 
C 
3 

m 
*~ 
O 

r» 
NO 

«* 
a 

u 
03 

• H 
•U) 

h 
Q 
s 

^^ NO 
NO 
ON 
r" >—' 

03 
f - 4 
C 
= 

• H 
en 

03 
U 

-Ö 

co 
o 

ON 

f M 
03 
C 
C 
o • f t 

Mi 
O 
03 
HI 

~t 
"O 
• f t 
C 
3 

r_ 
NO 

a 

r— 

1 

r« 
NO 

•» 
a 

i 

vn 
•» a 

03 

u 
±j 

<ca 
H t 
C 

Z --> 
es es 
LU r-> w 
L U 
LO 

J_) 
03 

>¿ 
CJ ^-v 
H t r » 
- U NO 
—1 ON 
<c ?— 
2 >-' 

C9 
1—4 

g-
• H t 

ca 
<o ÍA 

"O 
co 
u 

r» 

Î - 4 

03 
C 
c 
o • M 

4-1 

u 03 
f t 

• H 

"3 
• H 
C 
a 

NO 

•* 
a 

i 

a 
f ^ 

a 

'T— 

03 
U 

—» 
<co 
f ^ 

Q . 

ÇN4 

^^ 

/̂ ^ 
C 3 
NO 
ON 

<— 
>̂ ^ 

a
g
e
s
 

4-1 
VU 

CM 

«» 
CO 
03 

vu 
> co 
Ht 

4 J 

CM 

e 

m 

F H 

03 
C 
r— 

5 • H 
4-1 

u 
03 
U 

• i - ( 
"U 
•«t 
c 3 

<r 
L H 

CM 

NO 
u-\ 

« k 

a 

i
n
e
s
 

a 
>-* 
a . co 

03 
CO HI 
03 4-1 
3 3 
w CO 

• H 
U —) 

4 3 03 

a 

i - t 

ca 
J J 
03 

H » 
L U 
_ l s-> 

< a 
> c» 
Z ON 

a *-
ca ^ ' 

CM 

w 
O 

03 
( - 1 ^ -

9- ~ 
• H 03 

en vu 
> en 

03 CO 03 
U U Cl 

•a 4J ca 
CO 4-1 
U T - VU 

un CM 
r— 

.-t 
03 
C 
C 
a 

• i t 
4 U 
U = 
03 
H. 

•-H 
" C 
• H 
C 
3 

O r-
« - <r 
i ^ a 

i 

r»» 
NO 

•* 
a 

i 
NO 
CO vn 

•* «« 
O C 

i
n
e
s
 

03 C 
- ^ C 
C - J 

VU 
£0 4 3 
03 1 
3 O 
C" ft 

• t CJ 
'M •<•* 

43 = 

>—»• 
CO 

^ • ^ 

L U 
Z 
a H - <—* 
in CM 
Z r» 
i—t Q\ 
^r ?— 

S •^-' 

CM 

3 
a 

r— 

•« 
03 

VU 

> en 
ca eu 
HI C l 

-u ca 
4 J 

•!— VU 

ON 

S 

T— 

•>r 
a 

CM 

1 

r— 

1 

P » 
NO 

• t 

a 

u
i
t
e
s
 

"3 
VU 
U 

en 
03 
3 
C " 

• t 

H I 

4 3 

* 

03 
*-* a. £ 
• f t 

en 
co 
u 

•a 
ca 
CJ 

ON 

r-i 
03 
C 
C 
a •-t 

4 J 
CJ 
03 
£ t 

• H 

T3 
• H 
C 
3 

a 
r«̂  
a 

uA 

i 

•* 
M 

a 
i 

ro 
I«N 

• k 

a 

c 
a 

4-1 
VU 
4 3 

1 

a 
H t 

u 
• r t 
S 

•̂̂  
ç * 

ï— 

y ^ N 

S r^ 
13 r» 
« C ON 
H t Í— 

1 ^~* 

03 
H I 
3 

4-1 

a. 
3 
i t 

/CS 

3 
CT 
en 

en 
VU 
en 
en 
3 
a 
a . 
en 
ca 
c 

co 
en 
co 

4-1 

vu 

J3 
T3 

I 
i 

C 
a 

4U 

vu 
. 3 
03 

-U 
43 
a 
! t 

I 
VU 

13 
HI 

13 

U 



CD 
O l 

en 
03 
CO 

0 1 

u 

Si 
ce 
< 

LU 

ca 
z 
Ui 

es 
t — 
< 
in 
C/3 

a 

ca 
ca 

c 
03 

U 

a. x 
a 
ca 
43 

-a 
3 

as 

en 
z 
a H-4 
H— 

> 
ce 
U i 

(/) 
ca 
a 

en 
U i H 

ce < 
ca en 
s: ui 
a ui 
z -

a 

i — 

Ui Z 
a uj 
Ui Ui 
a. cj 
>- cr 
• - $ 

u 

es 
=3 
U j x - s 

H- S 
33 w 

H -
Z 

£ 
U i 

s <: 
_ i 
U i 

U i 
Ui U 
a «c 

in 
ui m C S t—i 
33 _ 1 

5 9c 
Z Ui 

es 

U i 
CJ 

z 
U i 

es 
U i 
Lo

ua 
es 

03 
C l 
CO 

4 J 
HD 3 

- J 
• a * - H 

93 

CO C 
«03 - 4 

> 
CB - H 
U CD 

4-> CO 

en 
r - 03 

r -

r-* 

co 
c 
c 
a 

• H 
4J 
U 
13 
U 

•ri 

"O 
• H 
C 
3 

a 
va 

«• 
I*N 

ca 
M3 

« h 

a 

03 
03 
C 

• H 
03 

1-4 

a. 
03 
33 
3 
C * 

•ri 
U 

J2 

^^ r » 
f*N 
• • w 

Z 

a H -

en *-» 
LU v f l 

_i m 
i ¿ ON 
C J r -

a w 

03 

—< 
S -
= . • H 

ca 
co 
u 

"O 
CO 

a 

CM 
CM 

r* 
03 
C 
c 
o 

• H 
4-J 
U 
03 
b 

~ri 

• a 
• H 
C 
3 

T— 
CM 

«* 
CM 

¿0 

,_ 
i r \ 

« t 

a 

m 
CM 

•» 
r— 

XB 

C3 
UN 

«» a 

en 
03 03 
03 -u i 
C - H 

• - • 3 
CD " 3 

r - t "03 
C U 

4J 
03 CD 03 
03 03 
3 3 

c- c 
•*4 -n 
b h 

43 .a 

< ¡«N 
P-H * » • 

—1 
»—4 

3E 

h-
U i 

Z 
P — » 

S ^ 
< CD 
O U N 

Z C3N 
U i r -
C Q **•—' 

CD 
i ^ 

§- = 

• r t 

ca 
03 

u 
-a = 
co 
o 

^̂ ^ 

• 
>«̂  

co a 
CM 

"03 
C 

u z 
CD 

M 
• - * 

m 

a 
co = 

• t 

CM 

1 

a 
M3 S 

«» CM 

T - : 

03 
CD 
C 

• 1 
03 

• ^ 

a. 
en 

03 C l 
03 C 
3 • < * 
C " CD 

• - t C 
U U 

J3 CD 

a. 

**"\ 
p » 
CM 
*—•* 

< -^ > M3 
U i M3 
1 — C3N 

en r-
L U v - ' 

03 £ 
03 3 

CT.3 
ca co 
C 03 

•-4 03 

ca a 
U 3 

C" 
03 
03 J-> 

.-t <a 
C - W 
£ 3 

•ri 1-4 

en ex 

-a-
3 

a 
PN 

r-H 
CD 

c 
c 
o 

•*4 

-u 
CJ 
tu 
u 

••H 
- 3 
•ri 

c 
3 

a 
r*» 

•* a 

a 

«» 
a 

i 

r» 
"3" 

m. 

a -

co 
03 

- U 
• H 
3 

-a Y D 
h 

en 
03 
3_ 
w 

• H 
U 

— 

r*N 
KN 

r—1 

ca 
4 J 
03 

p—1 

u (—t ^ - v 
Z ON 

o so 
2 ON 
1—t T -

tn w 

03 03 
CT C l 

ca ca 
. U 4 J 
MJ3 V U 

CD 
rt'JM<> 

S - 03 
•ri CD 03 
03 ><a «03 

> > 
CD CO CD 
im r* U 

• 0 4 J 4 J 
CO 
U r - CM 

a CN vu 
^" 

i - + 
CD 
C 
C 
o 

• H 
4-1 

u 
CD 
h 

• H 

-o 
•ri 

C 
3 

UN 
>T 

«* a 

a 
m 

«* a 

co 
03 

- U 
• H 
3 

• a 
"03 
U 

en 
03 
3 

cr 
•H 
U 

£ . 

y—N 

va 
CM 
>—• 

c 
H - -—» 
< C3 

es r» 
a ON 
i—t <— 
U , * - ' 

03 
C I 
3 

4-1 
HU 

M3 

•* 
03 

XD 

> 
co 
u 

_» 
r " 

C>-

H 
03 
C 
C 

a 
• H 
j j 

a 
CD 

u 
•»H 
• a 
•ri 
C 
3 

m 
CM 

« a 

m 
«* 

•* a 

en 
03 

4-1 
•ri 
3 

• a 
YU 
Í 4 

en 
03 
3_ 
w 

• H 
b 

4 3 

^^ 
CM 
r ~ 
^—• 

<C 
es '-s 
>-4 r«N 
_ i 1 ^ 

a ON 
2 r-
en ^^ 

03 
>-4 

§" 
• t - ( 

en 
03 
i j 

• a 

a 
u 

f*N 

HS 

c Í 4 
CD 

4J 
>-4 

ca 

co 
va 

«« r -

r~ 
vu 

M 

a 

03 
"C VI3 

— 
X U 

3 co 
CO 
03 C 

c a 
c -> 
CO V U 
a j 

(*N 

z 
c 
en Z 
< 

4 J 
CO ^ v 

— "^ 
Z r«» 
= : ON 
<C T -
ü v ^ 

03 
O 
CD 

_> 
XU 

, - ^ s 

M 
03 

VU 

> 
ca 
b 

4 . ) 

r -

CO 

^ 

r* 
03 
C 
c 
a 

• H VD 
4-J C 

u u 
03 03 
h 4 . ) 

•»4 1-4 
" 3 CO 
• H 
C 4J 
3 01 

r_ 
ON 

«* a 

UN 
-3" 

•« 

a 

en 
C l 

c 
•14 
CO C 

c a 
U 4J 
CD VU 

a.-a 

Z UN 
L U f*N 
4 ¿ ^ - ' 
4¿ 

a nr 

es 
4 J 

03 

a 
es "-» 
U i f*N 
t — CO 

es ON 
L U r -

ca w 

03 

U 
a a. vu 

CD 
1-4 

CD 
U 

•ri 
4-1 
U 
03 

> 
03 
U 
U 

a 

a 
03 
> 
ca 

X2 

a 
c 
a 

4-1 
VJ3 

03 
03 

• H 
U 
03 
C 
C 
a 
ex 



3 
CO 

< u 
—I a < 

LO 
Z 
a 
1— 

< > OS 
LU 
LO 
CS 

a 

en 
L U >—t 
ce < 
en LO 
2 : LO 

a LU 
z -

a 

1— 
LU Z 
O y 
LU U 

a. a >- ce 
>-s 

O 

ce 
3 
l | 1 /—S 

H- S 
3 w 

2 

I— 
Z 
LU 
S 
LU 
U 
Z 
«c —1 
LU 

U 
LU U 
Q < 

en 
LU en 
ce »-i 
3 - J 
t— Q . 

S 2: Z LU 
ce 

LU 
U 
Z 
LU 

ce LU 

u_ LU 

ce 

03 

«̂  
S" 

• H 
CO 

CO 
H 

" 3 
C3 
U 

r -

MB 
C 
U 
<a 

•4-1 
i—l 
CO 

p » 

^̂  «fc-

r— 

m 
vO 

•* a 

en 
03 
en 
3 
03 03 

u -a CJ 
en 

en 03 ki 
03 «M 03 
3 •—t - H 
CT d - U 

• H S U 
u 03 a 
.a u s 

—* CO 

4 J 
03 

LO 

ce 
s G 
3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CO 
03 

xa 
s u 
CO 

CO 
03 
3 

a-
• H 
h 

-Q 

03 
1 ^ 

g. 
• H ' 
CO 

03 
U 

"O 
CO 

u 

<N 

on
ne

l 

• H 
-W 
U 
CD 
U 

• H 

-a 
•w 
c 3 

C\ 
CM 

«» CM 

LPl 
P» 

«« a 

u 
03 

f H 

en 
en 
0 
u 
3 1 

e-i 
03 

• H 

_̂) U 
O 

-

,—s 

p» 
• 3 -

>̂  
LO 

§j 
1—( 

03 
- H 

a. 
• H 
CO 

03 
H 

" 3 
CO 

u 

Í — 

VB 
C 
u 
03 

.u 
f - ( 

aj

es 
CM 

«« r ™ 

P» 
L T \ 

•* a 

en 
03 

c • H 
03 

»̂  a . en 
03 

en xu 
03 U 
3 a 
t r c t -

• H U 
h 03 

J3 a . 

h-1 *»-\ 

p j < t 
LU > -" 
2 
-Ul 
03 

H * 

U 
CJ 
3 
Q 
ce < 

= 

s 

• 

s 

• 

2 

CO 
03 
co 
3 
03 
U 
u en 

3 
en a 
03 U 
3 - u 
G" 

•H -a-
u 

.3 -a 



1.4. Méthodes de calcul des ossatures remolies de maçonnerie 

En dehors d'une méthode_empirique développée par WOOD (1), on peut 

classer les méthodes de calcul des cadres remplis (C.R.) en 3 grandes catégories 

- Méthodes équivalentes ou analogiques 

- Méthodes basées sur la théorie de l'élasticité 

- Méthodes basées sur les éléments finis 

A - Méthode empirique 

A partir de résultats expérimentaux, WOOD a suggéré une formule 

donnant la résistance à une force horizontale d'un cadre rempli en fonction des 

résistances individuelles du cadre H et du remplissage H„ : 

H = il -K 2 \ (H + HR) 

1 VHc-Hc/HR ) 

avec n : coefficient expérimental (pris égal à 2 par WOOD) 

Les inconvénients de cette méthode sont : 

- le coefficient n, doit être ajusté à chaque fois aux résultats 

expérimentaux 

- Hn ne peut pas être défini a priori 

(WOOD suggère de prendre pour le briquetage une contrainte de 

cisqillement horizontal de 0,55 MPa) 

- le dispositif de chargement de WOOD doit être retenu comme "standard" 

B - Méthodes équivalentes (2 à 12) 

Une structure composée d'une ossature remplie de maçonnerie se comporte 

de la façon suivante lorsqu'elle est soumise à une force horizontale (figure 1.1) 
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- Dans une 1ère_phase et sous des efforts relativement faibles, la 

structure se comporte comme un ensemble monolithe (cas a) 

- A la suite de quoi, il se produit une fissuration du même côté que 

la farce, dans le coin bas, entre le cadre et le mur. Une fissure 

identique est aussitôt générée dans le coin opposé (cas b) 

- La 3e phase est caractérisée par la séparation du cadre et du 

remplissage dans ces zones fissurées (cas c) 

- A partir de ce moment, le remplissage est supposé se comporter comme 

une entretoise ou bielle diagonale en maçonnerie, et la structure 

réelle est assimilée à la structure équivalente de la figure (cas d). 

Le problème qui se pose, réside dans la détermination des caractéristiqi 

de cette diagonale équivalente. 

Si tout le monde s'est accordé à considérer cette diagonale comme ayant 

la même épaisseur que le remplissage, la définition de sa largeur a beaucoup varie 

d'un auteur à un autre. 

B.1 - Largeur de la diagonale équivalente 

Les travaux les plus importants dans ce domaine sont dûs à Brian 

STAFFORD SMITH (3 à 7). 

- Travaux de B. STAFFORD SMITH 

B.2 - Rigidité_diagonale^des_C.R. 

STAFFORD SMITH s'est d'abord intéressé à la rigidité diagonale de 

panneaux _carrés en _mortier _seuls (3) (fig. ). 

A l'aide de la théorie de l'élasticité et 

grâce aux différences finies pour résoudre l'équation 

biharmonique : 

---5- + ~"5" + - 2 - ¿ r - - r - 0, (X : fonction d'Airy 
âx ôy àx ày des contraintes) 
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1 - 1 1 détermine les déformations le long de la diagonale qu'il trace 

en fonction de sa distance au centre du panneau (figure 1.2) 

2 - La déformation relative diagonale moyenne est déterminée par la 

surface sous la courbe 

3 - Cette déformation moyenne est convertie en largeur effective de 

la diagonale équivalente (HOLMES (2) étant le premier à utiliser 

cette méthode) 

2-P 
IO. 

S 

i—»• 

O-

c o 

I 

Twco«eriOM- STRUM 

AVERAGE ST RA. IM 
ALOMC W * í 8 x * u ~7 / / 

» Tvieo«E"ncAi. vAcucs 
0 CXfW'MENTAU VAtUtS 

i2r d is tance à p a r t i r du centre du panneau 

F i g . 1.2 - DEFORMATION DE LA DIAGONALE 
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La même procédure a été utilisée pour différentes dimensions de 

panneaux et la largeur effective de la diagonale équivalente est tracée en 

fonction du rapport J L ( large^dupanneau^j ( f i 1 3 ) 
^r h hauteur du panneau y 

&OS 

u. 
3 
©-

o 

9 TMCOACnCAl^ <*k«jUK* 

Uanaueu r/Hatrfceur l/h 

Fig. 1.3 - LARGEUR EFFECTIVE DE LA DIAGONALE EQUIVALENTE 

EN FONCTION DES DIMENSIONS DU PANNEAU 

En 1966 STAFFORD SMITH raffine cette méthode par l'étude de 

l'interaction du cadre et du remplissage (4). Le cadre carré étant en acier 

et le remplissage en mortier. 
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L'interaction entre le cadre et le remplissage intervient sur la 

longueur de contact a entre ces 2 éléments (figure 1.4). 

Fig. 1.4 - INTERACTION REMPLISSAGE-CADRE CARRE 

A l'aide d'une analyse identique à celle de la poutre sur base 

élastique, il est démontré que la longueur de contact a est fonction d'un 

paramètre appelé \ 1, appelé paramètre de rigidité £elative entre le cadre 

et la maçonnerie. 



1: 

L'expression de ce paramètre est 

M .! V--5-----
4 E P ^ ! ' 

C C 

où : ER, e, 1' sont le module élastique,, l'épaisseur et le côté 

du remplissage. 

E , I , 1 sont le module élastique, le moment d'inertie et le 

côté du cadre 

La relation entre la longueur de contact £ et le paramètre XI 

est donnée par : 

7xT 

Détermination de la largeur de la bielle équivalente 

L'effet du cadre est remplacé par une distribution parabolique et 

triangulaire des contraintes sur la longueur- de contact 

Pour chaque valeur de <z et par une analyse élastique identique 

à la précédente , 

- la déformation relative diagonale moyenne est calculée 

- puis convertie en largeur effective de la bielle 

- la largeur effective de la bielle est tracée en fonction de la 

longueur_de contact ( oc ) puis du paramètre de rigidité^relative 

(XI) avec Œ/l = */2 X.l (figures 1.5). 
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TESTS 

0-3 «fi 0-4 

Fig. 1.5 - LARGEURS EFFECTIVES (w/d) DE LA BIELLE DIAGONALE EQUIVALENTE 

B.3 - Rigidité latérale des C.R. 

L'extension est assez facilement faite à la rigidité latérale des C.R 

Les expériences de STAFFORD SMITH ont montré le phénomène suivant : 

- la longueur ^e contact entre le panneau et la poutre est constante et 

approximativement égale à la demi-portée et ceci quelle que sait la rigidité de la 

poutre (Fig. 1.á). 



•̂ "üüüiimii "x, 

Fig. 1.6 - RIGIDITE LATERALE DES C R . 

- L'interaction entre le cadre et le panneau est donc régie par la 

rigidité du poteau 

- Le paramètre de rigidité relative devient : 

4 IËQ . e. sin 2 9 

V' 4 E„ 1 . h' 
P P 

où : 9 angle de la diagonale avec l'horizontale 

p indice relatif au poteau 

Les courbes et les relations précédentes restent valables. 

D'autres courbes sont tracées pour différentes valeurs du rapport -¡--

- TRAVAUX DE MAINSTONE (3 à 10) 

En conduisant une série d'essais, en compression diagonale sur des 

modèles réduits de cadres métalligues de différents profilés remplis de maçonnerie 

de microbéton et de modèle de briques_pleines (Figure 1.7), ainsi que quelques 

essais sur des cadres métalliques à grande échelle enrobés de béton et remplis de 

maçonnerie, MAINSTQNE utilise le concept de la bielle diagonale ainsi que le para-

!üe¿£E_-5_£i(3-'-c'̂ ¿5 relative pour étudier la rigidité et la résistance des C.R. 
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Fig. 1.7 - MODELE ANALYTHIQUE DE MAINSTONE 

La largeur effective de bielle diagonale donnant la rigidité moyenne 

de la structure a pour expression pour Ah inférieur à 5. 

, -0 .4 W'e/W r 0.175 (À h) " P£H£ le_remplissage en br ique 

W'e/W' = 0.115 (Ah) 
-0.4 

pour un remplissage- en béton 

pour A h supérieur à 5 

W'e/W r 0.16 (Ah)" 0' 3 pour le briquetage 

W'e/W» = 0.11 ( A h ) " 0 , 3 pour le béton 

Ces relations représentent les expressions des courbes expérimentales 

de MAINSTONE. 
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C - Méthodes basées sur la théorie de l'élasticité (13 •— 16) 

De manière générale, l'approche théorique suivie par ces méthodes 

part d'une fonction d'Airy. Après dérivations et écriture des équations de 

compatibilité et aux limites, les contraintes et déformations dans le cadre 

et le remplissage sont déterminées. En se donnant des critères de rupture de 

la maçonnerie, la charge horizontale provoquant la fissuration du remplissage 

est calculée. L'effet du remplissage est remplacé par les contraintes à 

l'interface et le cadre est analysé en conséquence. 

Par exemple L1AUW (15, 16) choisit une fonction de contraintes 

exprimée sous la forme de séries de Fourier à coefficients inconnus : 

1=1,3... 

"^H^shx, +• OL^chx, ) sinn„ 

aù A , B , C , D sont des constantes inconnues dont la détermination est 
m m n n 

obtenue par les équations de compatibilité le long de l'interface "C - R" 

et les conditions aux limites. 

0 - Méthodes basées sur la théorie des éléments finis (17 à 24) 

KARAMANSKI (17) (1966) a été le premier à utiliser la méthode des 

éléments finis (MEF) à l'analyse des C.R.I1 considère que le cadre supporte 

uniquement des forces_axiales - alors que la liaison entre le cadre et le 

remplissage n'est jamais détruite - que l'interaction entre le cadre et le 

remplissage est réalisée au moyen de contraintes de cisaillement. 
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Oes elements finis rectangulaires sont utilisées (Fig. 1.8). 

Fig. T.8 - MODELE ANALYTHIQUE DE KARAMANSKI 

Les inconnues sont les contraintes aux noeuds. Les approximations des 

fonctions de contraintes entre noeuds sont faites au moyen de formules de 

quadratures numériques (paraboles de 2e ou 3e degré). 

MALLICK & SEVERN (13) modélisent le remplissage par des éléments 

finis rect¡ñ¡ÚI¡Ir¡;Tr¡egrés de liberté par noeuds, le cadre étant modélisé 

par des éléments de poutre (Fig. 1.9). 
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Fig. 1.9 - MODELE D'ELEMENTS FINIS DE MALLICK ET SEVERN 

- Une série de paires de noeuds est créée à l'interface cadre-remplissage 

et appartenant aux 2 matériaux. 

- Ces noeuds d'interface sont reliés entre eux par des éléments de 

liaison courts et rigides. 

- La structure est analysée sous une charge horizontale P. Chaque fois 

que la traction est décelée à ^interface "CR", la paire de noeuds, 

intéressée par la traction est déconnectée et la structure est de nouve 

analysée jusqu'à ce qu'il n'apparaisse plus de traction. 

- De cette façon, la longueur de contact entre C et R est déterminée 

par le calcul, ainsi que les sollicitations dans les 2 éléments Cadre 

et panneau 

RIDDINGTON (20) modélise le remplissage aussi bien que le cadre en 

éléments f-inis rectangulaires à 2 degrés de liberté par noeud (fig. 1.10). Des 

fonctions de déplacements linéaires sont considérées le long des bords. La procédur 

suivie par l'auteur est identique à celle de MALLICK et SEVERN. RIDDINGTON étudie 

le frottement à 1'interface en donnant à la "matrice de liaison" une forme qui 

oblige les noeuds à avoir des déplacements égaux perpendiculairement et parallèlemes 

à l'interface. 
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Lorsque le frottement n'est pas considéré, seuls les déplacements 

normaux de l'interface sont égaux. 

RIDDINGTON examine l'influence de certains paramètres tels que : 

. Le paramètre de rigidité relative A_h_ 

Ce paramètre a une grande influence sur les contraintes des angles 

chargés du R. 

Plus Ah augmente, plus les contraintes de compression aux angles 

augmentent - plus la longueur de contact, diminue. 

. Le rapport dimensionnel h'/l' du panneau 

Ce paramètre a une grande influence sur les contraintes de 

cisaillement et les contraintes de traction_diagonale au çentre_du 

panneau.-
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Fig. 1.10 - MODELISATION PAR E.F. DU CADRE" ET DU REMPLISSAGE 

(RIDDINGTON) 



. La rigidité de la poutre 

N'a pratiquement aucun effet sur l'interaction "C.R" (résultat 

déjà trouvé par STAFFORD SMITH et MAINSTONE) 

• Les_sollic±tations_dans_le_c2adre 

Il est montré que les moments de flexion dans les poteaux et 

poutres ne dépassent_pas Hh/20. 

L'effort tranchant peut être pris égal à H pour le poteau et 

Hh/1 pour la poutre. 

- L'étude de RIDDINGTON a permis de vérifier la validité du concept 

de 1'entretoise diagonale. 

En effet avant la fissuration à l'interface "C-R", les diagrammes 

de contraintes ont montré des tractions élevées et des compressions assez 

faibles dans le remplissage. Après fissuration à l'interface, les tractions 

sont pratiquement dissipées et des compressions élevées sont apparues le long 

de la diagonale. 

LIAUW et_KWAN (24) analysent les "C-R" par une approche par éléments 

finis incrémentale et itérative, qui tient compte des non-linéarités des 

matériaux et du comportement structural de l'interface cadre-remplissage. 

- La structure est modélisée par 3 types d^éléments : (Fig. 1.11) 

. Des éléments de panneaux 

. Des éléments de cadre 

. Des éléments d'interface 
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Fig. 1.11 - MODELISATION PAR ELEMENTS 
FINIS DE LA STRUCTURE 

p : panneau - f : cadre - i : interface 

Fig. 1.12 - MODELISATION DE L'INTER
FACE CADRE-REMPLISSAGE 

Les éléments d'interface ont 3 degrés de liberté aux noeuds connectés 

aux éléments de cadre et 2 aux noeuds connectés aux éléments de panneau. Comme 

le cadre est remplacé par ses axes, une barre rigide est rajoutée entre les axes 

du cadre et l'interface pour tenir compte de l'excentricité (Fig. 1.12). 

- Le frottement est introduit par l'intermédiaire d'un coefficient 

de frottement 

Les éléments de panneaux sont des triangles à 2 degrés de liberté par 

noeud, en déformation constante. Le matériau de remplissage (micro-béton) est 

considéré isotrope avant fissuration avec une matrice de rigidité élastique en 

traction. L'orthotropie est introduite par la fissuration uniquement en faisant 

varier la matrice de rigidité de l'élément fissuré. Le module de Young perpendi

culaire à la fissure et le module de cisaillement parallèle à la direction de 

la fissure sont annulés. 

- En compression, le matériau exhibe une relation, "contrainte-défor

mation" non linéaire. Il est considéré dans un état de contrainte 

uniaxial. 
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Les elements de cadre sont des éléments de poutre à 3 degrés de 

liberté par noeud. 

Le matériau est considéré "élastoplastique parfait". 

^_ÏÏË£hode_cTanalyse utilise une procédure itérative à déplacement 

incrémental basée sur la rigidité sécante. 

Les résultats de l'analyse font notamment apparaître que les moments 

dans les cadres sont considérablement réduits comparés à ceux du cadre vide 

et que les efforts tranchants peuvent être augmentés, que la présence de connecte' 

réduit considérablement les 2 sollicitations. 

1.5 - E - Résistance et modes de rupture des remplissages 

Modes de rupture 

Le remplissage peut rompre de différentes façons suivant la valeur 

du paramètre de rigidité relative (Figures 1.13). 
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Fig. 1.13 - MODES DE RUPTURE DU R, 

Pour des A h élevés (> 8-f-13) correspondant à des cadres flexibles, 

la rupture se fait par : 

- écrasement des angles chargés (cas d) 

Pour des A h inférieurs à ces valeurs, la rupture du remplissage peut 

se faire soit par : 
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- cisaillement horizontal le long d'un lit de mortier entre deux 

cours de maçonnerie (cas a) 

- fissuration par traction diagonale, à travers des joints de mortier 

. (cas b), à travers les briques et le mortier (cas c) 

RIDDINGTON (20) montre que les ruptures de type a et b se vérifient au 

centre du panneau 

. Résistance 

L'analyse de RIDDINGTON (20 - 21) fournit les formules suivantes pour 

la détermination de l'état de contrainte au centre du panneau : 

1) contrainte tangentielle horizontale 

T s 1 .43 ~ — 
xy l.e 

2) contrainte de t rac t ion pr incipale oblique 

»y = 0.58 —Ü— 
l .e 

3) contrainte de compression ver t ica le 

y = (0,8 - - - - 0.2) - Ü — 
1 l .e 

L'étude semi-empirique de MAINSTONE (9) basée sur le concept de la bielle 

équivalente donne la largeur de celle-ci qui provoque la fissuration et la resistan 

(écrasement) du remplissage : 
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- Largeur de 1ère fissuration 

Ah < 5 

. w'e/w' 

. w'e/w' 

Q.17 (Ah) 
-0.4 

pour un briquetage 

0.255 (Ah)" * pour du béton 

w'e/w' 

w'e/w' 

A h > 5 

-0.3 
= 0.15 (Ah) 

= 0.22 (Ah) 
-0.3 

briquetage 

béton 

Largeur de_résistance 

. A h < 5 

,-0.875 
. w'e/w' = 0.56 ( Ah) 

.w'e/w' = 0,84 (Ah) -0.875 

A h > 5 

. w'e/w' = 0.52 (Ah) 

. w'e/w' = 0.78 (Ah) 

-0.8 

-0.8 

briquetage 

béton 

briquetage 

béton 

avec w'e/w' = R'/f. w'.e 
c 

où R' : charge diagonale dans le remplissage qui provoque sa 

1ère fissuration au. bien sa rupture ultime. 

- La "résistance" horizontale peut être prise égale à : H = R ' cos Q 

A partir de son analyse par les différences finies, STAFFORD SMITH 

trouve pour plusieurs valeurs de A h, et de h/1 la f2EH2_^ii22!2§¿S-5h qu^ 

provoque la fissuration diagonale, obtenue en égalant la contrainte principale 

de traction maximale à la résistance de traction du matériau. 



Pour le cas de la maçonnerie, la contrainte de traction limite est 

prise égale à celle du mortier. 

Des courbes sont tracées pour différentes valeurs du rapport 1 : h 

(fig. 1.14). 

Fig. 1.14 - RESISTANCE A LA TRACTION 

DU PANNEAU EN FONCTION DE X h 

(maçonnerie de briques pleines) 

Fig. 1.15 - COURBES DE RESISTANCE 

DU PANNEAU EN BETON OU MORTIER 

La même procédure est suivie pour obtenir la_f2£H£_Ëi§22i2§i£_5c c'u^ 

provoque l'écrasement des angles 

f h.t 
c 

7C 
sec 9 

2 A h 

f : résistance de compression, t : épaisseur du panneau 
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- La figure (1.15) donne les courbes de rupture par compression pour 

le béton pour différents rapports h/1. 

Ces courbes sont considérées valables pour la maçonnerie tant il est 

supposé que dans le cas de la brique pleine, la résistance en compression de la 

maçonnerie est égale à celle du mortier f ' . 

- Pour le calcul de la f2££2_¿iE92!25Í£_5 provoquant le Cisaillement 

de la maçonnerie, il est considéré un critère de rupture "friction 

adhérence", f. 

f¿ .h.t 
bs 

100 

8 f 
st 1 - ( nfnJ/ (f ,) st' 

f . et f . sont la contrainte de cisaillement théorique maximale et la 

contrainte verticale correspondante. 

Les courbes de la (Fig. 1.16) sont données pour un coefficient de 
rrottement égal à ir= 0.6 

3 
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Fig. 1.16 - RESISTANCE AU CISAILLEMENT DE PANNEAU 

EN BRIQUES PLEINES EN FONCTION DE A h 



1.6 Presence des ouvertures 

Une méthode approchée pour calculer un cadre avec une ouverture 

centrale dans le remplissage (25), consiste à remplacer la structure réelle par 

un cadre équivalent dont les éléments sont constitués par, des sections homogé

néisés du cadre et du remplissage combinés (figure 1.17). 

i 
H 

T IL 

71 
E0F4 *tf 

i-i 2-2 

Fig. 1.17 - CADRE REMPLI, AVEC OUVERTURE CENTRALE 

La section de la poutre du cadre équivalent a pour expression : 

Aeq = Bh -t- rt (b - bo) 

où r : ̂ p/^c
 : rapport entre module de Young du remplissage et du cadi 

La section du poteau du cadre équivalent est : 

A'eq = Bh + rt (a - ao) 
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Les dimensions du cadre équivalent représenté par ses axes sont : 

h = H + h - 2 y 

1 : L + h - 2 x 

x et y représentent les distances des barycentres des sections aux 

fibres extrêmes. 

Le cadre équivalent avec son chargement équivalent est représenté 

sur la (figure 1.18) 

avec w = P/2 . 

m = P/2 . (y 2-) 
2 

Centre lin« o< actual from« 

»*, [er—r:= 
í>— 

r« 

P/2 

Equivalent- frame 

Fig. 1.18 - CADRE EQUIVALENT 

SOUMIS A DES CHARGES EQUIVALENTES 

Fig. 1.19 - DEFORMATIONS DU CADRE 

EQUIVALENT ET DU C.R. 

La structure équivalente peut être alors analysée par une des 

méthodes classiques : 
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Moments f l éch i s san t s 

_Ph m k 1 
1 4 2 (3h + kl ) 

M _ Ph 3 rn h 
2 4 3 h + k 1 

Efforts t ranchants 

Q1 - M.,/h Q2 = M2/l 

Rotation des noeuds 

9 1 = 
__1 ,_ph 2j$_i ) . 8 - - c_BÍ]_ §_2J2_ 

12 E . 1 . 2 3 h + k l 2 12 E.I. 2 3 h + k 
C D i D 

Déplacement en tête du cadre équivalent 

S' = 
1 2 Ec-Xb 

JL (hi + -¿-) +. -ï-iisLif-î-U:!! 
2 k k (3h + k 1) 

Déplacement_en tête du_cadre réel 

Il est déterminé à partir du déplacement précédent par des considé

rations géométriques, en supposant que la déformation du cadre réel est parallèle 

à celle du cadre équivalent (figure 1.19). Le cadre au-delà du noeud restant 

droit. 

5 = <S" + 5* 

avec 
" - hv 
(5= (y - ----) (tan 8 1 + tan 87) 

2 
1 

et k = rapport des inerties du poteau et de la poutre 



FIORATO (26) suppose que les portions de murs bordant les ouvertures 

sont sollicitées diagonalement (figure 1.20) et évalue la charge provoquant 

leur cisaillement en partant du critère "friction - adhérence" : T:T,+ IIÎ, 

r9.A 
w 

cr 
1 - ^ 

Vcr est la charge provoquant le cisaillement d'une portion du mur 

adhérence 

]L coefficient de frottement 

A section de la portion du mur 

1 et h dimensions de la portion du mur 
T : adhérence. 

ndiirç of ''Urs 

Fig.. 1.20 - FISSURATION D'UN C R AVEC OUVERTURE 

La charge totale est égale à la somme des charges pour chaque 

portion de mur. 



1.7- Influence du rapport dimensionnel -y- du panneau 

Ce paramètre a une influence considérable sur la résistance aussi 

bien que sur la rigidité des CR. La comparaison suivante entre les études 

de différents auteurs sur l'influence de ce paramètre sur la valeur de la 

largeur de la bielle diagonale équivalente w/d, montre qu'il n'est même pas 

possible de définir le sens de cette influence. 

- STAFFORD SMITH : 

w/d augmente, quand h/1 augmente 

- RIDDINGTON : 

. w/d diminue quand h/1 augmente 

frottement à l ' in te r face 

. w/d augmente quand h/1 augmente 

absence de frottement à l ' in te r face 



- MAINSTONE : 
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Fig. 1.21 - VARIATION DE LA RIGIDITE 

D'UN REMPLISSAGE EN MICRO BETON 

Fig. 1.22 - COURBES DE LARGEUR DE 

BIELLES (d'après 43) 

Les courbes expérimentales de MAINSTONE (8) semblent indiquer que la 

largeur de la diagonale diminue quand h/1 augmente (Fig. 1.21). 
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Si bien que MAINSTONE ne tient pas compte de façon explicite, de 

l'influence du paramètre dimensionnel dans ses relations empiriques. 

La figure (1.22) représente une comparaison entre les courbes de 

STAFFORD SMITH et cells de MAINSTONE. 

1.8- Résistance au séisme des CR. 

Les études qui ont considéré des chargements autres que monotones sont 

relativement pea nombreuses. 

Les recherches qui ont porté sur les caractéristiques vibratoires ont 

limité leur champ au domaine élastique linéaire avec des fréquences très petitec 

( Ces recherches ont visé principalement des maçonneries armées et non encadrées.) 

Compte tenu de leur réalisation onéreuse, les essais sous chargement dynamique 

ne sont pas beaucoup employés pour définir les propriétés des structures à une 

réponse sismique. Ils sont généralement remplacés par des essais sous chargement 

quasi statique alterné. 

Nous citerons comme étant les plus importantes une recherche 

expérimentale de ESTEVA et une recherche analythique appuyée par des essais sur ' 

modèles réduits de BERTERO et KLINGNER. 

ESTEVA (27) conduisit à l'université de Mexico, une série de tests 

à grande échelle sur des cadres carrés de 3 m d'entr'axes remplis notamment 

de briques pleines. 

Les corps d'épreuve sont soumis à des charges alternées d'amplitude 

contrôlée qui augmente d'un cycle à l'autre. L'amplitude de chaque demi cycle 

est 1.5 fois celle du demi cycle précédent. Les essais sont du type compression 

diagonale. 

Au cours de ces tests sont examinés : 

- Effet de la charge verticale uniformément répartie 
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- Effet du ferraillage du cadre 

= 0,5 % - 1 % - 2 % - 3,8 S 

- Effet des sec t ions du cadre 

15 x 20 - 30 x 30 - 25 x 40 - cm x cm 

- Nature du remplissage 

résistance de 3.2 à 9.2 MPa 

ESTEVA fait l'observation suivante pour l'ensemble de ses essais : 

"La fissuration se produit toujours dans le remplissage avant le cadre 

et ceci quels que soient : 

- la section du cadre - son ferraillage - la nature du remplissage" 

La résistance de la structure après la fissuration dépend fortement 

de l'état du cadre : Un cadre faibli ou mal ferraillé se voit rapidement 

cisaillé au niveau de ses noeuds. Un cadre robuste et dont les noeuds sont 

bien soignés,, résiste à de grands cycles de déformation et la structure est 

capable d'absorber de grande quantité d'énergie (Fig. 1.23). 

Il est également montré que la présence de la charge verticale 

(inférieure à 20 % de la capacité portante du remplissage) n'affecte par 

l'aspect général du comportement. La fissure est davantage inclinée vers 

l'horizontale. 
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v, en ton 

Fig. 1.23 - COURBES CYCLIQUES, MAÇONNERIE 

ENTOUREE DE CADRE ROBUSTE 

KLINGNER et BERTERO (28, 29) font appel au concept de la diagonale 

équivalente et utilise les formules de MAINSTONE (8) pour analyser un corps 

d'épreuve à 3 niveaux à échelle réduite 1/3, soumis à un chargement quasi 

statique simulant une excitation sismique (Figure 1.24). Le remplissage utilisé 

étant du béton armé et de la maçonnerie de briques pleines. 

-tOQJ 

Fig. 1.24 - PROGRAMME DE CHARGEMENT 



Le modèle macroscopique (figure 1.25) attribue à la diagonale 

équivalents un comportement mécanique inspiré de l'expérience (figure 1.26). 

mown« ormce a*vt 

»gntnm awvts «t 
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Fig» 1.25 - Modélisation Fig.* T.26- Comportement mécanique 
de l a diagonale-

La courbe enveloppe de résistance du remplissage a pour expression 
S = Af ( e ï v ) c 

où S : effort dans la bielle - v : déformation dans la bielle 

A : section de la bielle équivalente 

f : résistance à la compression 

T Î paramètre de la dégradation de la résistance ( Y^1) 

Les auteurs utilisent le programme de calcul non-linéaire ANSR - I 

de l'Université de Berkeley pour leur analyse. 



1.9 - Conclusion de l'analyse bibliographique 

Discussion des différentes méthodes de calcul : 

Le défaut commun aux méthodes précédentes, est de considérer les 

matériaux comme étant élastiques linéaires isotropes et homogènes. 

Elles ne se sont pas intéressées à l'influence du remplissage sur la 

résistance du cadre après rupture du remplissage, ni à la réponse des cadres 

remplis à une sollicitation de type sismique. 

- Les"méthodes équivalentes" et notamment le concept de la bielle 

diagonale formant avec le cadre un système réticulé, ne donne que des forces 

axiales dans les éléments. Elles ne renseignent pas sur la distribution des 

contraintes d'interaction entre cadre et remplissage , sur les longueurs de 

contact. Elles ignorent le cisaillement à l'interface. Elles ne précisent pas 

le mode de rupture du remplissage. Toutefois la méthode de la bielle diagonale 

équivalente, constitue un outil d'approximation suffisamment simple et efficace 

à des fins de projet. 

- Les méthodes élastiques qui considèrent que le contact entre cadre 

et remplissage n'est pas rompu, ne peuvent être valables que pour des charges 

très faibles. De plus ce sont des méthodes très lourdes. 

- Les méthodes des éléments finis sont celles qui conviennent le mieux 

pour déterminer la résistance et la rigidité des cadres remplis, mais elles 

présentent le gros inconvénient d'être très onéreuses, surtout pour traiter 

des structures de bâtiments. 

Cependant ces méthodes ne peuvent être efficaces que si elles utilisent 

des critères de comportement précis pour le remplissage. Or les comportements 

diffèrent selon les matériaux et un grand travail reste à faire pour définir 

les lois de comportement des maçonneries et notamment les maçonneries de 

briques creuses. 
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Cette analyse bibliographique a notamment montré que de nombreux essai; 

à grande échelle sous chargements dynamiques ou quasi statiques alternés, sont 

encore nécessaires, que 1'influence de plusieurs paramètres reste encore 

inconnue particulièrement : 

- le rapport dimensionnel h/1 

- la charge verticale 

- la présence des ouvertures 

notamment lorsque les ouvertures sont voisines aux poteaux et jouxtent des 

panneaux pleins. Les poteaux seront fortement cisaillés à ce niveau. La méthode 

de LIAUW qui ne considère que l'énergie de flexion ne peut être valable que 

pour de petites charges et pour des surfaces d'ouvertures supérieures à 50 % 

de celles du panneau. 

La méthode de FIAR0T0, qui ne- considère que le cisaillement est 

valable pour les petites ouvertures et dépend de la nature du remplissage. 

Nous ne savons pas non plus très bien ce qui se passe à l'interface, 

cadre-remplissage, ni de la distribution de l'interaction. 

La répartition des déformations à l'intérieur de l'ensemble du panneau 

n'est pas non plus bien définie. 





CHAPITRE 2 - PROGRAMME EXPERIMENTAL 

2 . 1 . - In t roduct ion 

Nous avons vu que l e champ de recherche qui doi t ê t r e couvert 

pour comprendre l e comportement de ce genre de s t r u c t u r e es t t r è s vaste 

compte-tenu des nombreux paramètres qui i n t e r v i e n n e n t . 

Un important invest issement d o i t ê t r e consent i afin de cerner 

tous l e s problèmes. A p a r t i r du budget qui nous a é té a l loué en vue de 

c e t t e recherche, nous nous sommes trouvés dans l ' o b l i g a t i o n d 'e f fec tuer 

un choix d i f f i c i l e . Notre t r a v a i l ne pourra ê t r e en dé f in i t i ve qu'une 

co l labora t ion ponctuel le à l a connaissance du s u j e t . 

Le but que nous nous sommes ass ignés es t l 'about issement à des 

conclusions d 'ordre p r a t i q u e . Notre démarche doi t ê t r e r é a l i s t e . 

Nous nous sommes a t t achés à compléter e t à développer l e s domaines 

l e s moins couverts par l e s études a n t é r i e u r e s . 

Nous avons voulu que nos e s sa i s so ien t en grandeur na ture pour 

au moins deux ra isons : 

- Dans l e s e s sa i s à granche éche l l e , la manifestation des 

phénomènes r é e l s e s t p lus évidente ; 

- on s ' a f f r anch i t des e f fe t s d ' é che l l e toujours d i f f i c i l e s à 

t r adu i r e l e comportement rée l . . 

Les corps d'épreuve retenus sont chargés de simuler autant que 

possible, , une p a r t i e de la s t r uc tu r e d'un ouvrage courant : l e mur de rez-

de-chaussée d'un bâtiment d ' hab i t a t ion courant de 3 à 4 étag.es par exemple. 

Le programme expérimental concerne l e s e s sa i s de 3 corps d'épreuve 

à éche l le r é e l l e . Ces essa i s doivent ê t re dans l e prolongement l e s uns des 

a u t r e s . 
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- Le premier corps d'épreuve représente un cadre v ide , chargé 

un id i rec t ionne l lement . Ce corps d'épreuve se r v i r a de ré férence. I l est 

indexé ND 1 ; 

- l e deuxième corps d'épreuve représente un cadre ident ique au 

premier , mais rempli de maçonnerie de br iques creuses. I l est également 

chargé un id i rec t ionne l lement . Ce corps d'épreuve nous renseignera sur 

l ' i n f l u e n c e de l a maçonnerie sur l a r i g i d i t é , l a rés is tance et l e mode de 

rupture par rapport au cas du cadre v i d e . Ce corps d'épreuve est référencé 

ND 2 ; 

- l e t ro is ième corps d'épreuve, référence ND 3, est i den t ique 

au précédant mais s 'en d is t ingue par l e mode de chargement. I l est s o l l i 

c i t é par un chargement quas i - s ta t i que a l t e r n é simulant quelque peu un 

chargement sismique. 

Les 3 corps d'épreuve sont soumis à une charge v e r t i c a l e de 20 t f 

(200 kN) sur chaque poteau. Cette charge qu i demeure constante durant t o u t 

l ' e s s a i est sensée simuler l e poids des étages supérieurs . I l s sont en 

ou t re soumis à une charge l a t é r a l e c ro issan te (pour ND 1 e t ND 2 ) , a l te rnée 

(pour ND 3) appliquée su ivant un tableau de chargement. Le comportement de 

l a s t r uc tu re est s u i v i à chaque pas de chargement. 

2 . 2 . - Descr ip t ion des corps d'épreuve 

Descr ip t ion du cadre en béton armé 

Le cadre est dimensionné et f e r r a i l l é de l a même façon que s ' i l 

appar tenai t au rez-de-chaussée d'un bâtiment qui ne s e r a i t pas spécialement 

dimensionné pour r é s i s t e r à un séisme. 

m Les poteaux sont sensés reprendre uniquement l e s forces de g rav i t é ; 

l es poutres: les charges de p lancher. 

Les dimensions géométriques a i n s i que l e f e r r a i l l a g e du cadre 

sont reportés sur les f igures 2 . 2 . 1 . et 2 . 2 . 2 . 



Dimensions 

Les câ tes extrêmes sont l e s suivantes : ' 

- 323 cm pour la hauteur ; 

- 453,5 cm pour l a l a rgeur ; 

- l a hauteur t o t a l e e f fec t ive es t de 298 cm ; la la rgeur 

ef fec t ive t o t a l e e s t de 393,5 cm. 

Les bouts de poutres et de poteaux qui dépassent servent à recevoir 

la t ê t e des vérins pour l e s bouts supér ieurs s o i t l a butée hor izonta le pour 

l e s bouts i n f é r i e u r s . 

Les dimensions i n t é r i e u r e s du cadre sont de 333,5 cm pour la 

largeur e t de 238 cm pour la hau teur . 

Les poteaux ont des sec t ions ca r rées de 25 cm x 25 cm. Les 

poutres ont des sec t ions i eo tangu la i r e s de 25 x 30 cm ; l e s élancements 

rapport de l a hauteur / largeur sont de : 268/358,5 0,75 pour- les dimensions 

en t re axes e t de 0,71 pour l e s dimensions i n t é r i e u r e s . 
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Fia 2.2.1 PLAN'BE FORME 
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Fer r a i l l age 

Le f e r r a i l l a g e long i tud ina l des poteaux a ins i que ce lu i des pout res 

e s t cons t i tué de 4 barres de 16 mm de dimaètre en ac ie r na tu re l à haute 

adhérence. 

Ces bar res sont ancrées dans l e s bouts de poutres et de poteaux 

qui dépassent. 

Le pourcentage d 'armature dans l e s poteaux es t a i n s i de 1,2 55 ; 

ce pourcentage e s t voisin du minimum de 1,00 % préconisé par l e Comité 

Euro-Internat ional du Béton : b u l l e t i n d ' information n° 149 (Mars 1982) 

Munich 82 "Seismic Design of Concrete S t ruc tu r e s " . 
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Le pourcentage d'armature tendue dans l e s poutres est de 6.4 10 

supérieur au minimum imposé par l e CEB : 

min ' yk 

avec f , (MPa) : l i m i t e é las t ique en MPa 

Les armatures t ransversa les sont const i tuées de cadres en ac ie r 

doux de 6 mm de diamètre. E l l es ont un écartement moyen de 10 cm. El les 

sont p lus serrées aux ex t rémi tés . 

Les cadres des poteaux sont prolongés dans les noeuds. 

Le f e r r a i l l a g e considéré i c i est un f e r r a i l l a g e c lassique d'une 

ossature const i tuée de poutres et de poteaux : l e s poteaux reprenant l es 

charges g r a v i t a t i o n n e l l e s . Les pout res, l e s charges, de plancher. 

Les ca rac té r i s t i ques physiques et mécaniques de tous l e s matériaux 

sont données dans l 'annexe A^ 
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name 2.2.2. (suite) N O M E N C L A T U R E ( pour 1 corps d'épreuve) 



Descrip t i on des panneaux_de maçonnerie ' 

Les panneaux de remplissage sont cons t i t ué s par une maçonnerie de 

br iques creuses, de grand format à p a r o i s minces, assemblées par un mor t ie r 

de ciment. La br ique employée est une brique standard de t e r r e c u i t e à j o i n t 

cont inu, achetée sur l e marché. Ses dimensions théoriques sont : 50 x 20 x 

15 cm. Les dimensions mesurées sont en moyenne égales à : 

- 49,5 cm pour l a la rgeur ; 

- 19,5 cm pour l a hauteur ; 

- 14,5 cm pour l ' é p a i s s e u r . 

Chaque brique e s t formée de 12 t rous ou a lvéoles disposés dans 

l e sens de l a longueur (vo i r photographie f i g . 2.2) ; l ' é p a i s s e u r moyenne 

des pa ro i s e s t de 8 mm. Chaque face de l a brique e s t formée de s t r i e s favo

r i s a n t une bonne adhérence avec l e mor t i e r . 

FIGURE 2.2-3. : Brique creuae utilisée 

Chacun des deux panneaux e s t cons t i t ué par 11 rangées de b r iques 

l ' é p a i s s e u r moyenne des j o i n t s de mort ier horizontaux et vert icaux es t de 

15 mm. El le a t t e i n t 10 mm par endroi t e t dépasse 25 mm en d ' a u t r e s . Des 

br iques p a r t i e l l e s sciées, dans l e s br iques en t e r r e sont u t i l i s é e s une 

rangée sur 2 aux extrémités des panneaux. 

Ces deux panneaux ont é t é montés par l e même maçon. 

L ' a i r e t r ansversa le de chaque a lvéole es t un ca r ré de 4 x 4 cm : 

- l e s vides occupent 68 % de la surface brute ; 

- l e rapport en t r e surface ne t t e e t surface b ru te es t de 0 ,32 . 
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2.3 . - Fabrication des corps d1épreuve 

2 . 3 . 1 . - Cadres 

Les armatures ont été fabriquées dans l ' a t e l i e r de ferra i l lage. 

Les armatures des poteaux et des poutres ont été fabriquées séparément pour 

être ensuite assemblées dans la position qu 'e l les auront dans la s t ructure . 

La cadre a été fabriqué à plat près de l ' endroi t où se déroulera 

1 'essai. 

Après mise en place du ferrai l lage, l e béton a été coulé par couches 

successives, dans un coffrage en bois, réal isé pour, l 'usage, et vibré i n t é 

rieurement et en profondeur. Les faces extérieures ont été l issées à la 

t rue l l e . Des réservations consistant en des trous d'environ 20 mm de diamètre 

ont été aménagées au niveau des extrémités des poutres sur les bouts et des t i 

nées à recevoir les vis de boucles de manutention. D'autres trous ont été éga

lement réservés au niveau des 4 noeuds du cadre et destinés à recevoir 4 t iges 

sur chaque face de la s t ructure . 

Une fois cojjlé, l e cadre a été exposé en atmosphère sèche du 

laboratoire pendant 24 heures puis recouvent d'une bâche. 

Au bout d'une semaine environ la bâche est enlevée et le cadre 

est de nouveau exposé à l'atmosphère du laboratoire jusqu' au jour de sa 

mise en place dans l e disposi t i f d ' essa i . 

I l est alors manutentionné : d'abord levé horizontalement puis 

retourné à 90° pour aboutir à la position ver t ica le . 

Des éprouvettes de béton sont confectionnées.parallèlement au 

coulage du béton et seront cassées au moment de l ' e s sa i du cadre. 
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2 .3 .2 . - Panneaux maçonnés 

La maçonnerie est fabr iquée après que l e cadre a i t été mis en 

p lace . 

Les briques sont préalablement moui l lées avant d ' ê t r e montées. 

Une bande de papier K r a f t a été i n i t i a l e m e n t co l l ée l e long de 

toutes les faces in te rnes du cadre a f i n de rédu i re l e phénomène de co l lage 

tou jours d i f f i c i l e à évaluer . Un premier l i t de mor t ie r a été posé sur l a 

poutre i n f é r i e u r e pour recevoi r l a première rangée de br iques en commençant 

par les briques extrêmes et convergeant vers l e cen t re . Bien qu 'é tan t une 

s i t u a t i o n de l a b o r a t o i r e , l a f a b r i c a t i o n de l a maçonnerie s ' es t f a i t e de l a 

même manière, que dans un bon chan t i e r . 

Le papier K ra f t nrempêche cependant pas l ' e x i s t e n c e d'un bon 

contact i n i t i a l entre l ' o s s a t u r e e t l e panneau. Ce contact est dans l ' e n 

semble s a t i s f a i s a n t p a r t o u t , sauf p e u t - ê t r e à. l ü n t e r f a c e poutre sup-érieure-

maçonnerie--ou-'ii a-été* d i f f i c i l e de l ' o b t e n i r par fa l ternent .par e n d r o i t r t o u 

t e f o i s on n'a décelé nu l l e pa r t de " j o u r " v i s i b l e . 

Paral lèlement à l a f a b r i c a t i o n des panneaux, deux murets témoins 

sont réa l i sés à chaque f o i s et l a i s s é s à câté du panneau. Ces murets seront 

soumis, au moment de l ' e s s a i du panneau, à des essais de compression a f i n 

de déterminer les ca rac té r i s t i ques de l a maçonnerie. 

Des éprouvettes de chaque gâchée de mort ier sont également confec

tionnées et seront cassées au moment de 1'essai- des panneaux. 
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2.4. - Instrumentation 

2 . 4 . 1 . - Instrumentation_du_cadre 

Mesure des déplacements : 

Les déplacements de tous l e s corps d'épreuve ont été mesurés à 

l ' a ide de potentiomètres r o t a t i f s . 

Aux 8 tiges si tuées au niveau des noeuds sur les 2 faces du 

corps d'épreuve, ont été attachés des f i l s "corde à piano" qui sont enroulés 

autour de-la gorge d'une poulie dont l e corps est .associé à un potentiomètre 

ro ta t i f . La "corde à piano" est tendue par un contrepoids ; l e potentiomètre 

est alimenté par une tension d'entrée de 2 vo l t s . 

Chaque potentiomètre est fixé sur une traverse métallique indé

pendante de la s t ructure . Lorsque l e corps d'épreuve se déplace, i l entraine 

l e f i l métallique, qui fa i t tourner la poulie. Cette dernière déplace dans 

son mouvement un curseur .faisant varier ainsi la tension de s o r t i e . Cette 

tension est acquise sur une centrale de mesure. Moyennant un coefficient 

d'étalonnage propre au potentiomètre, l e déplacement effectué est obtenu. 

Les déplacements absolus sont mesurés au niveau des noeuds supérieurs et 

inférieurs du cadre. 

D'autre part , afin de contrôler le déversement l a t é r a l au rotation 

de corps rigide hors plan de la s tructure, deux capteurs à lecture directe 

sont placés sur la face Est du corps d'épreuve, aux extrémités de la poutre 

inférieure. 



52 

Mesure des déformations des armatures (Essais un id i rec t i onne l s 

(NO 1 , ND 2) 

Dans ces 2 corps d'épreuve, l e s déformations r e l a t i v e s des arma

tures du cadre, sont mesurées à l ' a i d e de jauges é lec t r iques de type FLA 20 

de 20 mm de longueur. 

Essai: ND1 ,2 

JA9-JA10 

fIGURE 2 .4 .1 . :( Position des jauges sur les armatures 

Ces jauges ont été collées sur les armatures longitudinales au 

moment de la confection du ferraillage. Ces jauges sont groupées deux par 

deux et diamétralement opposées sur chaque armature. Elles sont ensuite 

noyées dans le béton. Leur position et leur indexation sont reportées sur 

la figure 2.4.1. 
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Essai a l t e rné "NO 3" 

Les jauges précédentes ont été doublées et posit ionnées symétri-
quement ( v o i r f i g . 2 . 4 . 2 . ) . 

& 
JA100 JA.110 

H 
JA1 JA2 " • JA111 JA112 

JA 107 JA1Q8 

^ J A Î JA6 

J A 3 JA4. 

".;A113 JA 114 

JA 15 JA 16 

Essai: ND3 
J A 7 J A 8 

-P 

JA10S JA106!, 

J A 103 JA104 (L Jl 

JAI1JA12 ¡ f 

B 
JA9 JA1Q 

JA-01 JA ÎOÎ 

B JA13 JA1A 

FIGURE 2 .4 .2 . : Posi t ion des jauges sur les armatures 
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Mesure dea déformations du béton : 

La mesure des raccourcissements du béton s ' e s t f a i t e à l ' a i d e 

de jauges é l ec t r iques de déformation de type FLA 60 de 60 mm de longueur. 

Ces jauges ont é té mises en place après i n s t a l l a t i o n du cadre dans l e d i s 

p o s i t i f d ' e s s a i . 

ELIes sont c o l l é e s sur l e s faces i n t e r n e s et externes du. c ad re . 

La f igure 2 . 4 . 3 . reprodui t l a pos i t ion e t l e nombre des jauges 

de déformation béton ND 1. 

I l faut noter que l a déformation es t mesurée au cen t re de l a 

j auge , s a i t à 30 mm de l ' e x t r é m i t é . 

La f igure 2 . 4 . 4 . représente l a pos i t ion et l e nombre des jauges 

béton de ND 2. Aux mêmes jauges de ND 1 sont ra jou tées d ' a u t r e s , au v o i s i 

nage des angles de l a diagonale comprimée, sur l e poteau a i n s i que sur l a 

p o u t r e . 

Les jauges r e l a t i v e s à ND 3 sont r e p r i s e s par l a f igure 2 . 4 . 5 . ; 

l eu r pos i t ion e t l e u r nombre sont i n s p i r é s des r é s u l t a t s des mesures de défor

mations de "ND 2" . 

a1 

3 
-> 

JSS-JH6 
- 1 

3 

L TSiS-jai6 

•••• E s s a i : 

t 

ND1 

-a7-J88 ^ 
a 
33 

Á 

a 

-

r ss J-SIVJ3U 

-m 

FIGURE 4 . 3 . : [implantation des jauqes béton PL 60 
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Ces "roset tes" sont destinées à fournir l ' é t a t de déformation en ur 

point donné. Le nombre nombre minimal de bases nécessaires à ce t te fin est de 

3, disposées orthogonalement pour 2 d 'entre e l les , la 3ème étant à 45°. Pour 

notre part nous avons u t i l i s é 4 bases par rosette disposées à 45° l 'une par 

rapport à la voisine. Les bases et les "roset tes" sont implantées sur la face 

Ouest du panneau. Les figures 2 .4 .6 . et 2 .4 .7 . donnent leur disposition sur le 

corps d'épreuve ND 2 et ND 3. 

La mesure des déformations des bases est effectuée au moyen d'un 

palpeur possédant à ses extrémités deux orif ices de diamètres égaux à ceux des 

b i l l e s . Un des 2 or if ices est porté par une tê te mobile, l ' au t re étant f ixe . 

La mesure consiste à loger les 2 b i l les de la base dans les trous du palpeur. 

Le palpeur à la même fonction qu'un potentiomètre. I l est alimenté 

par une tension extér ieure. Chaque variation de la distance entre ses deux 

or if ices , fait varier cet te tension qui peut être imprimée sur une machine 

"télétype" ou "chaîne semi-automatique", ou bien enregistrés directement sur 

bande perforée pour être dépouillée automatiquement plus tard. 

D'autre par t , moyennant un calibrage i n i t i a l approprié du palpeur, 

la tension délivrée peut fournir directement la déformation re la t ive de la 

base, donc de la maçonnerie. 

D'autre par t , dans l e but de mesurer le glissement r e l a t i f à l ' i n 

terface de la brique et du mortier, nous avons ins t a l l é au centre du panneau 

sur une brique, un capteur électrique dont la tê te s'appuie sur une plaque 

collée sur le mortier. Les mesures n'ayant pas donné de résul tats dignes d ' i n 

té rê t , ce disposit if a été supprimé dans ND 3 : les déplacements r e l a t i f s 

enregistrés sont nuls jusqu'au fendage du mur. 
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2 .4 .2 . - Instrumentat ion du panneau dejriaçonnerie 

Deux types de mesures sont ef fectués sur l e panneau de maçonnerie : 

- un type de mesures globales ; 

- un type de mesures l o c a l e s . 

Mesures globales : 

Ce sont des mesures é lec t r iques de l a déformation absolue des 

diagonales comprimées et tendues du panneau. Ces mesures sont f a i t e s à 

l ' a i d e de potent iomètres r o t a t i f s ident iques à ceux qu i ont permis l a mesure 

des déplacements des noeuds de l a s t r u c t u r e . 

Ces potent iomètres sont co l l és par l ' i n t e r m é d i a i r e d'une plaque 

d'aluminium, sur l e s extrémités supérieures des diagonales avec de l ' a r a l d i t e . 

Sur les extrémités i n f é r i e u r e s sont co l lées des plaques ident iques sur l e s 

quel les est f i xée une extrémité du f i l méta l l ique "corde à p a p i e r " . L 'au t re 

extrémité s 'enrou lant sur l a gorge de l a p o u l i e . La longueur du f i l représente 

sensiblement c e l l e de l a d iagonale. Ce système de mesure est instrumenté sur 

l a face Est du panneau. 

Mesures loca les : 

Ce sont des mesures "manuel les". E l les sont f a i t es à l ' a i d e d'une 

sér ie de bases de mesures extensométriques disposées paral lè lement à l a 

d i r e c t i o n des diagonales comprimées. 

Ces bases extensométriques sont matér ia l isées par des b i l l e s en 

ac ier espacées de 20 cm. Ces b i l l e s se r t i es au moyen de pe t i t s cy l ind res sont 

col lées sur la surface du panneau avec de l ' a r a l d i t e . Les rainures ou s t r i e s 

de l a br ique sont préalablement rembourrées à l ' a r a l d i t e avant de recevoir l e 

corps de l a b i l l e . 

Ces bases sont disposées en " rose t tes " suivant l e schéma de l a 

f igure 2 .4 .6 . 
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2.4.3. - Instrumentation de l ' in te r face maconnerie-ossatura 

Oes capteurs électriques de type "C.I.C." sont i n s t a l l é s sur une 

certaine longueur à l ' i n t e r face panneau-poteaux et panneau-poutres. Ces 

capteurs sont col lés sur la maçonnerie et prennent appui par leur tête sur 

les faces internes du cadre. Les "C.I.C." ont été combinés à des comparateurs 

à lecture directe pour mesurer l e déplacement r e l a t i f (ou "tassement") du 

cadre et de la maçonnerie. I l s peuvent donner également la forme des diagram

mes de pression de contact e t L ' interface. 

En raison de l'encombrement de ces capteurs, les tassements n'ont 

pas pu ê t re mesurés directement au niveau précis des angles. 

D'autre part l e s capteurs des "poutres", ont été décalés au prof i t 

de ceux des poteaux, à notre avis plus importants. 

Les figures 2 .4 .8 . e t 2.4.9". donnent la disposition et l e nombre 

de ces capteurs pour ND 2 et pour ND 3. La figure 2.4.10. montre.une vue de 

détai l de ces capteurs. Les capteurs d ' interface ont été ins t a l l é s sur la 

face Est du panneau. 

CA3TEU3 ELECTS! OU 3 

C.I.C. 

1 COMPARATEUS A 

r i CURE 2 . 4 .3 . : Implantation dea capteurs d ' i n t e r f a c e 
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FIGURE 2.4-9. : Implantation des capteurs d'interface 

2 . 5 . - Dispos i t i f de chargement 

- Charge v e r t i c a l e de 20 t f (200 kN) : E l l e e s t appl iquée sur 

chaque poteau par l ' i n t e r m é d i a i r e de 2 vé r in s hydrauliques de type PROCEQ 

de 30 t de capacité e t . r e l i é s à un dynamomètre à pendule AMSLER 

- Chargement hor izon ta l (un id i r ec t ionne l ) 

Le chargement es t appl iqué au moyen d'un vér in hydraulique de 50 t , 

ce-vérin appuie sur l ' e x t r é m i t é de la p o u t r e . Les forces sont mesurées grâce 

à un dynamomètre à jauge TESTUT placé e n t r e la t ê t e du vérin e t l a p ièce . 

Le vérin e s t a l imenté par une servo-valve , son déplacement es t 

p i l o t é par un capteur fixé sur une t r a v e r s e métal l ique et r e ço i t à son e x t r é 

mité une "corde à p iano" r e l i é au noeud N-E supér ieur du cadre . 

2 .6 . - Acquisi t ions des données à»- dé formation ou de charge 

Toutes l e s mesures é l e c t r i q u e s de mesure sont acquises sur une 

cen t ra l e de mesures r e l i é e à un ca l cu la t eu r qui donne la p o s s i b i l i t é d 'en

r e g i s t r e r l e s données sur d i sque t t e ou de l e s imprimer directement . 

La valeur de la charge , combinée à c e l l e du déplacement d'un noeud 

supér ieur de l ' o s s a t u r e ont pu ê t r e branchées sur t a b l e t r açan te pour donner 

la courbe force-déplacement en cont inu . 
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Capteur d ' i n t e r f a c e - angle 

supérieur SUD (ND 3) 

Capteurs d ' i n t e r f a c e - angle i n f é r i e u r 

SUD (ND 2) 

FIGURE 2.4.10 : Déta i l 

capteurs d ' i n t e r f ace 



2.7. - Dispositif d 'essai - support 

Tous les corps d'épreuve ont été tes tés dans l e tunnel d 'essai 

du CE.8.T.P. Compte-tenu de la largeur du tunnel devant la longueur to ta le 

de la pièce, cet te dernière n'a pas été disposée-perpendiculairement aux 

parois -position la mieux adaptée pour le*report des actions qui la s o l l i c i t e n t -

La pièce a été disposée parallèlement à l 'axe du tunnel. I l a alors été néces

sa i re de concevoir un système permettant de reporter les réactions sur l e s 

parois des ouvertures du tunnel . 

Toute une structure annexe a été réal isée à cet effet ; la figure 

2.7 donne une schématisation de ce t te structure, e l le montre également la confi

guration du tunnel d 'essai ainsi que la position de la pièce à tes ter à l ' i n 

tér ieur du disposi t i f . 

Le disposi t i f d 'essai a insi que les conditions d'appui doivent 

permettre de simuler autant que possible le schéma structurel reporté par la 

figure 2.7.2. Deux dispos i t i f s ont été réal isés selon qu ' i l s 'agisse de charge

ment unidirectionnel ou de chargement a l terné . 

Dispositif pour chargement unidirectionnel : 

Le disposi t i f u t i l i s é , pour les essais de ND 1 et de ND 2 est 
décr i t ci-après : 

fiCURE 2 . 7 . 1 . : Schéma d* ensamble du banc d'essais 
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flCUSE 2 . 7 . 1 . ( s u i t s ) : Vu» coté vérin . 

JL Essai ND 

r i a m C - 2 . 7 . : . : Schéma structurel 
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flCURE 2.7.4. : Vü. cati tou. 

3 
FIGURE 2.7.5. - Vue de détail des appuis verticaux et horizontaux 
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Le corps d'épreuve repose sur un chevêtre méta l l ique par l ' i n t e r 

médiaire d'une plaque de néoprène de 4 cm d 'épaisseur . L'écrasement de ce t te 

plaque au tor ise l a r o t a t i o n de l a p ièce. 

Le chevêtre est r e l i é au p lafond du tunnel par l ' i n t e r m é d i a i r e de 

2 p r o f i l é s ver t icaux par tant de ses ex t rémi tés . 

A une quarantaine de cm au-dessus de l a t ê t e du poteau est disposé 

un chevêtre ident ique et p a r a l l è l e au c h e v ê t r e . i n f é r i e u r . Les deux chevêtres 

i n f é r i e u r et supérieur sont r e l i é s entre eux par 2 barres "DIWIDAG" t rès r i g i 

des. A l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e de chaque barre "DIWIDAG" est associée une r o t u 

l e venant se loger dans l e chevêtre, à l ' i n t é r i e u r d'un aménagement de même 

forme géométrique que l a r o t u l e , un t e l système tout en empêchant l e renverse

ment du corps d'épreuve sous l ' e f f e t de l a force ho r i zon ta le , permet sa r o t a 

t i o n au niveau des appuis ( F i g . 2 . 7 . 3 . ) . Le vé r in appl iquant l a fo rce v e r t i c a 

l e de 200 kN sur l a t ê t e du poteau prend appui sur l e chevêtre, supérieur ; 

une a r t i c u l a t i o n es t disposée à l a base du v é r i n . Le d i s p o s i t i f a i n s i conçu 

cons t i tue un système fermé pour l a transmission des forces 

D'autre p a r t , a f i n d ' é v i t e r l e déversement l a t é r a l de l a p ièce, 

quatre consoles encastrées dans l e s r a i l s du tunne l , viennent e f f l e u r e r de 

pa r t et d 'au t re du¿corps d'épreuve, une p ièce méta l l ique en forme de " U " , 

posée à cheval sur l a poutre supérieure au voisinage de ses ex t rémi tés . Les. 

surfaces extrêmementlisses de l a pièce en "U" empêchent tou t f rot tement l o r s 

que l'a p ièce se déplace dans son p l a n . 

Le vé r in de 50 tonnes fourn issant l a force hor i zon ta le à l ' e x t r é 

mité de l a poutre est boulonné sur un gros p r o f i l é méta l l ique de type HE 500 

t raversant toute l a largeur du t u n n e l . 

Ce gros p r o f i l é est supporté ver t icalement par 2 poteaux m é t a l l i 

ques. Les réact ions hor izonta les sont reportées sur l es parois des ouvertures 

du tunnel par des p r o f i l é s ident iques aux poteaux ve r t i caux . 

La réac t ion hor izon ta le du corps d'épreuve est repr ise en p a r t i e 

i n f é r i e u r e par un buton qui l a reporte sur un gros p r o f i l é ho r i zon ta l de 

type HE 300. Les réact ions du p r o f i l e r étant «Iles-mêmes reportées sur les 

parois des ouvertures grâce "à 2 autres butons (vo i r f i g . 2 . 7 . 4 . ) . 



FIGURE 2.7.3. - Vue la téra le 

Af in d 'év i ter une réaction vert icale a ins i qu'un moment parasite 

au niveau de la butée, nous avons intercalé entre l 'ext rémité de la poutre 

et l e buton, un complexe constitué de 2 doubles plaques néoprène-taflon, 

séparées par une exi le formant ar t icu la t ion ( f i g . 2 .7 .5 . ) . 



D i s p o s i t i f pour chargement a l te rné 

La so lu t i on l a p lus banale est de doubler l e d i s p o s i t i f précédent . 

Cependant ce t t e so lu t i on présente l e double inconvénient d ' ê t r e an t i -écono

mique et d'encombrer l e tunnel d ' e s s a i . La so lu t i on suivante a été adoptée : 

Un second vé r in de 50 tonnes a été. f i x é sur l e même p r o f i l é que 

l e premier mais sur l a face opposée. La d i f fé rence en sera que l e premier 

vé r i n poussera directement sur l a p ièce , au cours du chargement "Nord-Sud", 

tandis que l e second t i r e r a indi rectement sur e l l e l o r s du chargement "SUD-" 

NORD". Pour ce la , un chevêtre a été disposé à l a t ê t e du deuxième v é r i n , un 

au t re à l ' e x t r é m i t é opposée de l a poutre« Ces deux vér ins étant r e l i é s par 

des barres méta l l iques analogues aux barres "DIWIDAG". Ces barres sont sus

pendues à des t i ges souples cou l i ssan t dans des r a i l s accrochés au p la fond 

du tunnel d ' e s s a i . 

D 'autre part-, a f i n d'empêcher l e décollement des supports r é a c t i f s 

SUD des paro is de l ' o u v e r t u r e pendant l e chargement SUD-NQRD, deux p r o f i l é s 

on t été boulonnés sur l e buton SUD e t viennent d'appuyer sur l e s paro is oppo

sées de l ' o u v e r t u r e . 

Quant à l a butée Nord, e l l e a été réa l i sée grâce à deux bouts de 

p r o f i l é s . L'un étant s i t u é à l ' e x t r é m i t é de l a poutre tand is que l ' a u t r e est 

f i x é sur l e buton SUD. Ces deux p r o f i l é s étant à l eu r tour r e l i é s par deux 

pou t re l l es méta l l iques ( v o i r photographie f i g . 2 . 7 . 6 . ) . 

De l a même façon que pour l e premier d i s p o s i t i f , un système de 

doubles plaques noéprènes-réf lon séparées par une b i l l e a été in terposée 

au niveau de l a butée NORD, a f i n d ' é v i t e r une réac t ion v e r t i c a l e et un moment 

pa ras i t e à ce n iveau. 

La f i gu re 2.7.6. montre quelques vues du d i s p o s i t i f câté vér ins 

(NORD) et câté butées. 
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ND3 : Vue cote verins 

flCîJRC 2-7.6, 





CHAPITRE 3 

R E S U L T A T S 

EXPERIMENTAUX 





3.1 - CADRE VIDE - CHARGEMENT UNIDIRECTIONNEL - ESSAI ND1 

3.1.1 - Qbservations^expérimentales 

Une charge de 200 kN simulant le poids des étages supérieurs est appliquée 

en premier sur chaque poteau. 

Cette charge demeure constante durant tout l'essai. 

Cette étape est prise pour référence. 

- La description du phénomène ainsi que le mode opératoire sont donnés 

en détail en annexe A.3 

- Les principales observations sont reportées sur la figure 3.1.1 qui 

indique l'ordre de formation des fissures ainsi que les charges corres

pondantes. Les photographies des figures 3.12 montrent l'état de la struc

ture après décharge finale. 

/ • 
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Noeud supérieur au vent - ND 1 

^ 
• — j - i 

Noeud i n f é r i e u r au vent - ND 1 

FIGURE 3.1 .2 . - Etat f i n a l de l ' ossa tu re ND 1 
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Noeud supérieur sous le vent - ND 1 

.Noeud inféireur sous le vent - NU 1 

FIGURE 3.1.2. (Suite) - Etat de l'ossature -'NO 1 



3 .1 .2 . - Commentaires sur l e comportement et analyse de 

courbe force-déplacement de l a s t r uc tu r e 

Avant f i s su r a t i on , l e cadre se comporte élastiquement ce qui 

se t r a d u i t sur l a courbe par une branche i n i t i a l e d ro i t e ( f igure 3 .1 .3 . ) 

Cette l i n é a r i t é cesse à 30 kN, charge de formation de la 

f i s s u r a t i o n . 

Nous avons cons ta té que l e s premières f i s sures formées dans 

la s t r uc tu r e se s i t u e n t dans l e s poutres e t non dans l e s poteaux. Ceci 

s ' expl ique par l e f a i t que la force v e r t i c a l e de 200 kN appliquée sur 

chaque poteau engendre une con t ra in te de compression (de l ' o r d r e de 3.2 

MPa) qui re ta rde la f i s su ra t ion du poteau . 

La courbe devient non l i n é a i r e . Cette non l i n é a r i t é s 'accentue 

au fur e t à mesure de l ' accroissement de la charge, ce qui correspond à 

l ' ex tens ion et à l a formation de nouvelles f i s s u r e s . 

¡0 20 30 40 50 60 70 80 90 
Fig. 3.1.3 COJR8E FORCE-OEPUCEMENT HORIZONTAL . D«piace«,nt (mm) 

Poteau au V,„t , . .E,MJ.™ 
(.Caars Vid «J 



La pente de la courbe devient t r è s i n c l i n é e sous une charge 

de 80 kN, correspondant à 89 ?i de la charge de rupture e t ce , consécu

tivement à une ouverture assez importante des f i s su res au niveau de la 

jonct ion poutre-poteau. Les ouvertures de f i s sures en t ra înen t l a p l a s 

t i f i c a t i o n des armatures et la formation de ro tu l e s p l a s t i ques dans ces 

e n d r o i t s . 

A p a r t i r de ce moment, la charge évolue t r è s lentement à 

l ' i n v e r s e du déplacement. Le maximum a t t e i n t se s i t u e aux environ de 

90 kN. Cette charge demeure sensiblement constante t ou t au long d'un 

p a l i e r correspondant à un accroissement de déplacement égal à 100 SS 

(45 : 90 mm). Ce p a l i e r t r a d u i t un comportement d u c t i l e de l ' o s s a t u r e . 

Au cours de ce p a l i e r , nous a s s i s t ons à un écrasement du béton compri

mé, aux niveaux des ro tu les p l a s t i q u e s . 

Cet écrasement e s t plus accentué au niveau de l ' e x t r é m i t é 

i n f é r i e u r e du poteau sous l e vent . Cette p a r t i c u l a r i t é s ' exp l ique par 

l e f a i t qu'à ce s t a d e , la charge maximale hor izon ta le engendre un moment 

de renversement H .h qui occasionne une réac t ion v e r t i c a l e de t r a c t i o n r 
dans l e poteau au vent e t une réact ion v e r t i c a l e de compression dans l e 

poteau sous l e ven t . Les forces d ' i n t e n s i t é égales ont pour expression 

H h / 1 . Elles occasionnent pour l a première une con t r a in t e de t r a c t i o n 

dans l e poteau, e t une c o n t r a i n t e de compression pour l a seconde qui am^ 

p l i f i e l 'écrasement du poteau sous l e vent . La présence des r o t u l e s p l a s 

t iques j u s t i f i e n t l e comportement remarquablement d u c t i l e du c a d r e . 

La courbe point par point e s t l imi t ée en déplacement à 

90»5ram-. Ce déplacement correspond au maximum d'étalonnage que nous avons 

pu ob ten i r pour l a cen t ra le de mesure. 

En résumé, on peut d i re que l a s t r u c t u r e a un comportement 

typique de "cadre" ou de "por t ique" . Ce comportement se t r a d u i t par 

3 phases : 
-xun comportement l i n é a i r e é las t ique avant f i s su ra t ion 

- un comportement non l i n é a i r e consécutivement à l a forma

t ion de f issures au niveau des angles (ces f i ssures sensiblement hori 

zonta les sur l e s poteaux e t v e r t i c a l e s sur l e s pou t res , sont c a r a c t é r i s 

t iques de la f lexion) ; 

- l e s f i s sures se sont formées in i t i a l emen t dans l e s poutres 

en raison des forces v e r t i c a l e s qui r e ta rden t la f i s su ra t ion des poteaux 
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- l a 3ème phase se carac té r ise par l ' o u v e r t u r e des f issures 

d 'angle et l a formation de ro tu les p las t iques qui confèrent au cadre 

un comportement d u c t i l e . Les ro tu les p las t iques sont plus marquées dans 

l e poteau au vent, l 'écrasement du béton est p lus accentué dans l e bas 

du poteau sous l e vent. Ceci s 'exp l ique par l es réact ions v e r t i c a l e s 

i ndu i t es par l e moment de renversement. 
0 

REMARQUE : La counbz dz la &¿guA.z 3.1.3. a itz obtznuz po<int pan. poZnt, 

zlZz tiznt comptz dz la. campa ¿antz koJiZzontaZz duz à V' ¿nctina¿óon dz 

¿a duvigz vzA.ti.caZ2.. 

Lz¿ ÍÁ.QUAZA 3.1.4. montrent lz¿ cowtbzA "¿OACz-dzpZaczmzn¿" 

abtznuZA au¿oma¿iquzmzn¿ zn continu. Ce¿ cautibzA &iadu¿t>znt ¿z dzplacz-

mzYVt du nozud ¿upztUzux au vzyvt. 

La cznttalz dz mzAunz ayant zuunz mauvaLáz A.zponAZ en díp-ta-

czmznt (cá panjxqfijapkz 6), ae¿ couÁbz¿> &ouAyU¿4zn£ ¿zulzmzYVt unz appAÍ-

cLation, quàLLùvùivz du campo xtizmznt. 

ELlz¿ ñaua ¿ZM-üiont £outz&o¿¿ à caZcuZzn. Za. ductititz dz 

Va¿¿atwiz. 

La i-iguKZ 3.1.5. mon&xz Iz dzpZaczmznt dzà appuis-•uiizn.i.zutiA. 

3 . 1 . 3 . - Commentaire des_courbes " fo rce-déformat ion" des 

jauges ( f i g . 3 .1 .6 . et 3 .1 .7 . ) 

Courbes " force-déformat ion, des ac iers 

Les courbes " force-déformat ion" des ac ie rs obtenues po in t par 

po in t mettent en évidence les aspects suivants : 

- l 'ensemble des courbes présente une p a r t i e i n i t i a l e l i n é a i r e 

correspondant à un comportement é las t ique , su i v ie par une importante 

p a r t i e incurvée correspondant à un comportement i né las t i que non l i n é a i r e 

et se terminant par un plateau correspondant à un comportement p las t ique ; 

* ANHEXE ft.3.1 
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- dès l e s premières charges, l a déformation des a c i e r s a t t e i n t 
-4 une valeur relativement importante égalant approximativement 1 x 10 sous 

une charge de 20 kN (JA3-JA4, JA6) ; 

- l e s courbes indiquent l 'emplacement des ro tu les p l a s t i ques e t 

l ' o r d r e de leur formation. 

C'est a i n s i que nous constatons que c ' e s t l a jauge JA6 qui se 

p l a s t i f i e la première ( ^ 2 . 3 . 10~ ) e t l e s r o t u l e s p l a s t i ques se forment 

au niveau des jauges JA01-JA02, JA03-JA04, JA06, JA07-JA08, JA11-JA12 , 

seulement. Ceci recoupe parfai tement l e s observat ions expérimentales ; 

- la rupture de l ' o s s a t u r e se f a i t pas p l a s t i f i c a t i o n des 

a c i e r s . 

Courbes "force-déformation" du béton 

P lus ieurs jauges béton n ' on t pas fonct ionné. Les jauges l e s p lus 

s o l l i c i t é e s sont l e s jauges JB11-J812 ; e l l e s sont soumises à des con t r a in t e s 

de compression provenant de : 

- la charge v e r t i c a l e de 200 kN ; 

- du renversement produi t par l a force hor izonta le ; 

- de l a flexion du poteau. 

Nous constatons que l a courbe correspondant à la moyenne des 

déformations dans ces 2 j auges , présente une t r è s f a r t e n o n - l i n é a r i t é 

( f i q . 3 . 1 . 8 . ) * 

ANHEXE ft.3.I 
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- 3.2 - CADRE REMPLI - CHARGEMENT UNIDIRECTIONNEL - ESSAI ND2 

3.2-.1 - Observations_expérimentaJLes 

- La charge v e r t i c a l e appliquée sur chaque poteau et simulant l e poids 

des étages supérieurs est de 200 kN. E l l e demeure constante au cours 

de 1 'essa i . 

- La desc r ip t i on du phénomène a i n s i que l e mode opérato i re sont donnés 

en d é t a i l dans l 'annexe A . 3 . 2 . 

- Les p r i n c i p a l e s observations sont reportées sur les f igures 3.2.3 e t 

3 .2 .4 qu i ind iquent l a forme et l ' o r d r e de formation des f i ssures 

a i n s i que l e s chargea correspondantes. 

Les photographies ( f i gu res 3 .2 ,2 , f i gu res 3.2.5 à 3.2.7) montrent l ' é t a t 

de l a s t ruc tu re à d i f f é r e n t s stades de chargement. 
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FIGURE 3 .2 .2 :E ta t correspondant au Fendage du Panneau de Maçonnerie 

(Charges370 KN) 
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FIGURE 3.2.5. - Etat de la structure (déplacement du noeud 

chargé = 26,6 mm - Charge = 29Q kN 



FIGURE" 3 .2 .5 . - Séparation à 1. ' in ter face (noeud supérieur 

sous l e vent) 
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3.2 .2 . - Commentaires sur. ND 2 - I n t e r p r é t a t i o n ^ physique 

Dans une première phase, l e cadre et l a maçonnerie se comportent 

comme un ensemble monolythique conférant à l a s t r uc tu re sa p lus grande 

r i g i d i t é . 

Le f i n de ce monolithisme commence à se remarquer v isuel lement 

sous une charge équivalente à 15,5 % de l a charge de rupture de l a s t r uc tu re 

et à 17 % de l a charge de rupture de l a maçonnerie. 

Cette cessat ion du monolithisme a été mise en évidence par un 

décollement à l ' i n t e r f a c e maçonnerie-ossature, ce décollement est s u i v i par 

une séparation asse-T percep t ib le au niveau des angles non chargés. La 

charge à ce niveau est égale à 21 2» de l a force de rupture env i ron . Le 

décollement et l a séparat ion s ' a m p l i f i e n t sous des charges supér ieures. 

Aux a lentours de l a moi t ié de l a charge de rup tu re , l es f i ssu res 

qui se forment dans les angles du cadre du cadre aux extrémités de l a d i a 

gonale comprimée, de par l e u r amorce en d i r ec t i on du centre des noeuds, nous 

au to r i sen t à les considérer comme f i ssures de c i s a i l l e m e n t . - • 

Par r éac t i on , l a maçonnerie exerce sur les angles chargés du 

cadre un e f f o r t tranchant qu i l e c i s a i l l e au vois inage de ces de rn ie rs , 

dans l e cas de noeuds assez fa ib les par i nsu f f i sance d 'ac ie rs d ' e f f o r t t r a n 

chant, ces noeuds seraient rapidement endommagés. 

Notons l a d i f fé rence entre ces f i ssures et ce l les qui se sont 

produ i tes dans l e cas du cadre v ide. Ces dernières si tuées à l a j o n c t i o n 

de l a poutre et du poteau et de d i r e c t i o n sensiblement perpendicu la i re aux 

l i gnes moyennes du cadre sont des f i ssu res de f l e x i o n . 

La f i s s u r a t i o n de l a maçonnerie commence aux environs de 85 % 

de l a charge de rupture , par de p e t i t e s f issures l im i tées à l a br ique dont 

l a d i r ec t i on est c e l l e de l a diagonale comprimée ; ces f i ssures progressent 

l e long de la diagonale jusqu 'à 90 % de HR. 
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La rupture de l a maçonnerie surv ien t à 370 kN ( s o i t 95 ?í de l a 

charge de rupture de l a s t ruc tu re ) par fendage du panneau l e long de l a 

diagonale chargée. Cette f i ssu re touche essent ie l lement l a br ique et l es 

épaisseurs de mor t i e r . E l l e est certainement l a conséquence d'une t rac 

t i o n diagonale, c ' e s t - à - d i r e qu'au moment du fendage, l ' é t a t de con t ra in te 

dans l e panneau de maçonnerie est t e l que les cont ra in tes de t r a c t i o n 

p r inc ipa les a t te ignen t l a résistance à l a t r a c t i o n de l a maçonnerie, et 

ont des d i r e c t i o n s normales par rapport à l a diagonale chargés. Simulta

nément à ce fendage, nous voyons appara i t re dans l a maçonnerie, au voisinage 

de l a p a r t i e médiane des poteaux, des f i ssu res hor izonta les s i tuées à l ' i n 

te r face mor t ie r -b r ique de r i v e . Ces f i ssures hor izonta les sont l e signe que 

l e fendage a été accompagné par une r o t a t i o n des deux pa r t i es du mur fendu 

par rapport aux angles de l a diagonale comprimée. 

Le poteau au vent dont les déplacements en tê te é ta ien t l i m i t é s , 

avant fendage par la rés is tance de l a maçonnerie, agissant comme une e n t r e -

t o i s e diagonale ne trouve p lus une oppos i t ion aussi f o r t e . Le cadre et l a 

maçonnerie 3e rapprochent davantage et l e u r contact augmente à l ' i n t e r f a c e . 

Le début du contact e f f e c t i f ne se f a i t p lus à p a r t i r de l ' a n g l e 

chargé, mais un peu p lus bas au voisinage des f i ssu res hor izonta les précé

dentes. 

La charge de rupture qui surv ien t à 388 kN occasionne une seconde 

f i ssu re ayant une longueur égale à l a mo i t i é de c e l l e de l a diagonale. Cette 

seconde f i ssure est p a r a l l è l e à la f i s su re p r i n c i p a l e de fendage, e l l e se 

prolonge dans l e poteau au vent au voisinage du noeud supér ieur . Cette f i s s u 

re obl ique est une f i ssure de c i sa i l l emen t . 

La charge supportée par la s t ruc tu re déc ro i t ensuite par su i te 

du développement de l a f i s s u r a t i o n dans l e cadre et dans l e panneau. 

Après l a décharge brusque et acc iden te l l e , nous assistons au 

cours du rechargement à une chute de r i g i d i t é et de résistance de l a 

s t r uc tu re . Le cadre qui est f i ssuré au niveau de ses noeuds chargés, f l é 

c h i t fortement au niveau de sa p a r t i e médiane, au voisinage des f issures 

(*) On entend par charge de rupture l a charge maximale supportée par la 
s t r uc tu re . 



hor izonta les mentionnées précédemment. 

La p a r t i e i n f é r i e u r e , encore i n t a c t e , de l a maçonnerie cons t i tue 

un blocage pour l e poteau au vent, l u i o f f r a n t en quelque so r te un "encas

t rement" . Ce pseudo-encastrement se s i t u e i n i t i a l e m e n t au niveau des f i ssu res 

hor izonta les et "descend" au. fu r et à mesure que l e panneau se dégrade. 

Nous observons également une absence de symétrie dans l e compor

tement puisque tand is que l e câté au vent est sérieusement endommagé, l e 

côté sous l e vent est légèrement f i s s u r é , ceci est dû au f a i t que la maçon

ner ie a modif ié l e mode de déformation du cadre par rapport au cas du cadre 

v ide . " L ' e f f e t de por t ique" ne se mani festant p l u s , l a charge passant avant 

fendage, d'un noeud chargé à un autre en t r a n s i t a n t par l a maçonnerie e n t i è 

re pu is après fendage e l l e t r a n s i t e par l e s p a r t i e s du panneau encore 

i n t a c t e s . 

A un stade assez avancé de déformation de l a s t r u c t u r e , i l se 

forme une ro tu le p las t ique au niveau des noeuds chargés, une r o t u l e p l a s 

t i que au niveau des noeuds chargés, une r o t u l e p l a s t i q u e dans l a p a r t i e 

médiane du poteau au vent e t une au t re sur l a pout re supér ieure, au v o i s i 

nage de son m i l i e u . La photographie de l a f i gu re 3 . 2 . 7 . montre qu'au niveau 

de l a ro tu le "médiane" du poteau, l a f l e x i o n est accompagnée de c i s a i l l e m e n t . 

L ' e f f e t de por t ique ne commence à se f a i r e sen t i r qu'à un stade 

où l a maçonnerie est sérieusement a f f ec tée , et l e poteau au vent remarqua

blement f l é c h i . Une pa r t i e de l a charge appliquée a r r i v e a lo rs au niveau de 

l ' ossa tu re sous l e vent occasionnant quelques f i ssu res de f l e x i o n aux e x t r é 

mités de la poutre et du poteau, l a f l e x i o n de ce dern ier n 'é tan t pas 

grande. 

Notons que la rés is tance (ou charge de rupture) de ce genre de 

s t ruc tu re est assez vois ine de l a charge de rupture du panneau (charge de 

fendage) 388 kN à comparer à 370 kN s o i t 95 %. 

Nous remarquons que l e poteau sous l e vent est moins endommagé 

que l e poteau au vent en ra ison de l a réact ion v e r t i c a l e de compression 

i n d u i t e par l e moment de renversement qu i empêche l ' ouve r t u re des f i s su res . 



89 

Dans l e poteau au vent par con t re , la réac t ion de t r a c t i o n , aidée 

de l ' e f f e t du 2ème ordre accentuent ce t t e ouver tu re . 

3 .2 .3 . - Analyse de la .courbe "force-déplacement-du noeud 

supérieur au vent (Essai u n i d i r e c t i o n n e l ND 2) 

L ' o b j e c t i f de cet essai é t a i t d ' o b t e n i r l a courbe " fo rce-dép lace-

ment" de l a s t ruc tu re sous une charge u n i d i r e c t i o n n e l l e , cet o b j e c t i f n'a 

malheureusement pas été entièrement a t t e i n t . Des raisons d 'ordre technique 

a i n s i qu'un inc iden t "hydrau l ique" nous ont con t ra i n t de procéder à que l 

ques déchargements. Cependant l e comportement essen t i e l , depuis l e début 

du chargement jusqu 'à l a rupture de l a s t r u c t u r e a été correctement enre

g i s t r é . 

La courbe qui a été enregis t rée sur tab le t raçants ne représente 

pas l e déplacement de l a s t r u c t u r e , mais seulement c e l u i du noeud supérieur 

car par s u i t e de l 'écrasement des plaques de néoprène des appuis a i n s i que 

l a f l e x i o n -de l a poutre de butée, l e noeud i n f é r i e u r se déplace également-

Mais malgré ce la , c e t t e courbe peut ê t re suffisamment représenta t ive du 

comportement général de l a - s t r u c t u r e . Voir f i gu re 3 .2 .8 . Dans sa p a r t i e i n i 

t i a l e , l a courbe exhibe un comportement l i n é a i r e - C'est l a phase du monoly-

thisme de l a s t r u c t u r e . 

La f i n de ce t t e phase se s i t ue à 60 kN et se t r a d u i t par un léger 

changement de pente de l a courbe. 

A p a r t i r de l à , l a courbe devient n o n - l i n é a i r e . En raison de l a 

p e t i t e échel le cho is ie , ce t te n o n - l i n é a r i t é n 'es t pas t r è s év idente. Le 

deuxième changement de pente no to i re se p r o d u i t aux environs de 190 kN, 

charge correspondant à l a f i s s u r a t i o n du cadre. Entre ces deux charges l i m i t e s , 

l e comportement correspond au développement de l a séparat ion et du décollement 

à l ' i n t e r f a c e cadre-maçonnerie. 

Malgré l a progression de la f i s s u r a t i o n du cadre, l a pente de l a 

courbe ne var ie pas beaucoup jusqu 'à 330 kN début de l a f i s s u r a t i o n de l a 

maçonneri e. 

En f i n de journée, on a dû procéder à un déchargement de toutes 

les forces à 330 kN a f i n de rédu i re l e f luage pendant l a n u i t . 
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A p a r t i r de ce t t e charge, la courbe t r a d u i t la phase de f i s sura 

t ion de la maçonnerie. Sa pente diminue par rapport à la phase précédente, 

représen ta t ive de la f i s su ra t ion du cadre . 

La f i s su ra t ion de l a maçonnerie r e s t e l i m i t é e à quelques br iques , 

ce qui explique pourquoi la pente de la courbe n 'évolue pas beaucoup au cours 

de ' c e t t e phase . 

A 370 kN, l e panneau se fend e t l a courbe f a i t appa ra i t r e une 

diminution sensible de pente . Cette diminution s 'accentue jusqu 'à l a charge 

de rupture a t t e i n t e sous 388 kN. A ce moment, l a pente s 'annule prat iquement. 

On procède par déplacement imposé par la s u i t e . 

Le déplacement imposé jusqu 'à 1,8 mm garde constante l a charge 

appliquée. La charge décroî t ensu i te à 370 kN consécutivement à l a dégrada

tion du panneau de maçonnerie e t à la formation de f i s su res dans l e panneau. 

Au cours du déplacement su ivant , i l se p rodui t un déchargement 

b r u t a l , nous remarquons que l a courbe de déchargement es t fortement non-

l i n é a i r e . Jusqu'à une cer ta ine charge au cours du déchargement ( i c i 240 

kN), l e déplacement e s t supérieur au déplacement correspondant à l a charge 

avant déchargement. Cela s i g n i f i e qu'au cours du déchargement après rupture , 

l e panneau n 'a plus l e même e f fe t r i g i d i f i c a t e u r que l o r s du-chargement. 

Ce phénomène est en e f fe t j u s t i f i é par l e f a i t qu'au cours du déchargement 

la maçonnerie se c raque la i t e t des débris de brique se détachaient notam

ment au cen t re du panneau. 

Lors du rechargement, la courbe ne passe p lus par l e même point 

précédant l e déchargement, e t l a charge maximale a t t e i n t e est de 290 kN ; 

nous a s s i s tons a ins i à une chute de r é s i s t ance (22 Sa) e t à une dégradation 

de r i g i d i t é de la s t r uc tu r e consécutivement à l'endommagement .du panneau 

e t au développement de la f i s su ra t ion du cadre . D'autre par t la courbe de 

chargement et déchargement forment ensemiaèe'-une boucle- qui rep-résente l ' é 

nergie dissipée--par. l a s t ruc ture , p-endant l e déchargement. 

Lorsque l a charge a t t e i n t son maximum après rechargement, e l l e 

décroî t ensui te avec une ce r t a ine pente ju squ ' à 240 kN puis avec une pente 

plus fa ib le jusqu'à 200 kN. Cette charge demeure co-nstante .sous-i«« dépla

cements suivants : ces deux dernières phases se t raduisen t par une cer ta ine 



ductilité de la structure. A ce stade, la maçonnerie est pratiquement 

inopérante. Elle ne contribue à la résistance que par frottement. 

La charge de 200 kN assez importante à ce stage de délabrement 

du panneau est expliquée par le fait que la maçonnerie en modifiant le mo

de de déformation du cadre par réduction de la hauteur effective du poteau 

permet à la structure de supporter des charges plus importantes que le 

cadre vide, et la formation des nombreuses rotules plastiques explique 

pour sa part cette ductilité. 

Lorsque nous avons arrêté l'essai, la structure était capable 

de subir d'autres déformations. 

Le déplacement rémanent final est sensiblement égal à la moitié 

du déplacement maximal avant déchargement. 

Les figures 3.2.9. O- -3.2.12 donnent les courbes force-dépla

cement de la structure«. Cies courbes sont tracées point par point et 

tiennent compte de la force de rappel due à la composante horizontale 

de la force verticale • Ces courbes ont la même allure que celle donnée 

par la table traçante. 

3.2.4. - Déformations des aciers - • 

* 
Les courbes des figures 3.2.13 sont relatives aux chargements 

appliqués avant le déchargement brusque. Ces courbes nous indiquent que 

l'ossature en béton armé est très tardivement déformée de façon notoire. 

Exemple : la déformation de 10* est atteinte sous une force de 80 kN 

dans la poutre supérieure au vent (JA5-JA6) et sous 230 kN dans le poteau 

au vent au noeud supérieur (JA3-JA4). 

A8HEXE A.3.Z 
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El les présentent également une p a r t i e i n i t i a l e approximativement 

l i n é a i r e su i v ie par une importante p a r t i e non l i n é a i r e . La non l i n é a r i t é 

est p lus accentuée dans les poteaux à cause de l a force v e r t i c a l e . Les 

courbes montrent également que les ac ie rs les p lus déformés se s i tuen t 

au niveau des angles appartenant à l a diagonale comprimée : exemple : 

jauges (JA3-JA4), (JA5-JA6), (JA13-JA14). 

Les jauges s i tuées dans l es angles de l ' a u t r e diagonale sont 

t rès faiblement al longées (JA1-JA2), (JA7-JA8), (JA9-JA10), (JA15-JA16). 

D'autre par t l es jauges les p lus déformées se s i t uen t dans 

l ' a n g l e du poteau au vent . Les ac iers à cet endro i t se p l a s t i f i e n t les 

premiers (JA3-JA4). 

Cependant l e phénomène l e p lus ca rac té r i s t i que mis en évidence 

par ces courbes est l e comportement des ac iers au niveau des angles appar

tenant à l a diagonale tendue. 

Les courbes r e l a t i v e s à ces ac ie rs qui montraient une évolu

t i o n cro issante des déformations avant fendage du mur, vo ient c e t t e 

évo lu t ion s ' i nve rser après rupture du mur. ( f i g - 3.2.13 - JA1-JA2) 

Les ac ie rs sont légèrement détendus. Cet aspect re j .o in t l a 

constatat ion expérimentale e t recoupe l es enregistrements des capteurs 

d ' i n t e r f ace C . I .C . qui ind iquent que cer ta ines p a r t i e s décollées avant 

fendage du mur reviennent p e t i t à p e t i t au contact après fendage. 

Si nous regardons maintenant l e s courbes complètes des f igures 

3.2.1 4 . nous remarquons qu'après l a charge de rupture et également après 

l ' a r r ê t brusque de l ' e s s a i , l a déformation augmente p lus rapidement. 

Nous remarquons que les ac iers se p l a s t i f i e n t au niveau des 

jauges (JA3-JA4), (JA7-JA8), (JA11-JA12), (JA13-JA14) : donc 

- dans l e poteau au vent au noeud chargé, 

- dans l a poutre supérieure, au noeud chargé et au noeud 

opposé , 

- dans l e poteau sous l e vent au noeud i n f é r i e u r , au niveau 

du même noeud dans la poutre i n f é r i e u r e . 



3 .2 .5 . - Courbes " fo rce-déformat ion" du beton 

Pour les chargement a l l a n t jusqu'au déchargement brusque, nous 

remarquons que l e s déformations du béton sont re la t ivement peu importants 

( f i g u r e 3.2 .1 .5 . - ) . 

Pour l e s jauges s i tuées dans l es angles de la diagonale tendue, 

on observe la même évo lu t ion de l a déformation après fendage du mur que 

pour les ac iers v o i s i n s . ( f i g . 3.2.15 - JB7-JB8) 

Un phénomène assez p a r t i c u l i e r est mis en évidence par les 

courbes correspondant au jauges JB21 et JB20 ; l e s axes de ces jauges sont 

s i t ués sur l e poteau au vent respectivement à 9 cm et à 20 cm de l ' a r ê t e 

de l ' a n g l e supér ieur . Les f i b r e s de béton comprimées à l ' o r i g i n e en ces 

endro i ts s 'a l l ongen t quant l a charge augmente. Cela s i g n i f i e que l a d é f o r 

mée du poteau passe par un po in t d ' i n f l e x i o n proche de l ' a n g l e . 

• 3 . 2 . 6 . - Etat_de déformation^de_la_maçonnerie 

Les bases extensométriques disposées para l lè lement à l a d iago

nale comprimée e t en rose t tes ont permis de d é f i n i r l ' é t a t de déformation 

du panneau sous chaque chargement. 

De nombreux enseignements ont pu ê t re t i r é s de ces mesures : 

Nous avons pu nous rendre compte que l e panneau é t a i t s o l l i c i t é 

dès l e s premières charges contrairement aux c ra in tes formulées h a b i t u e l l e 

ment. 

- Déformation l e long de l a diagonale comprimée ¿_ 

La mesure des déformations nous a montré que l a diagonale ayant 

pour extrémité l ' ang l e où l a force hor izon ta le appliquée é t a i t comprimée 

Nous avons pu remarquer grâce aux courbes des f i gu res (3.2.17: ) que l a r é 

p a r t i t i o n des raccourcissements n ' é t a i t pas uni.forme l e long de ce t te 

diagonale. Le raccourcissement est maximal au niveau des extrémités (p lus 

important au niveau d ' app l i ca t i on de l a charge) et est rédu i t vers la pa r 

t i e cen t ra le . 

* AHHEXE A . 3 . 2 
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La f i gu re 3.2.18 montre la courbe des déformations moyennes 

de l a diagonale en fonct ion de l a charge. Cette déformation moyenne a 

été obtenue en ca lcu lan t l ' a i r e s i tuée sous l a courbe de r é p a r t i t i o n 

des raccourcissements. On remarque que ce t t e courbe n 'es t pas l i n é a i r e . 

Sur la même f i g u r e , est montrée l a déformation moyenne de l a même d iago

nale obtenue grâce à des mesures potent iométr iques. Nous remarquons que 

les déformations potent iométr iques sont d i f f é r e n t e s des déformations ex-

tensométriques. 

Cette d i f fé rence peut s 'exp l iquer par l e f a i t que l es mesures 

potent iométr iques automatiques sont p lus préc ises que l e s mesures exten-

sométriques manuelles. L ' impréc is ion de ces dernières est accentuée par 

l ' é t a t rugueux de surface des br iques et de l ' hé té rogéné i té de l a maçon

ne r i e . D'autre p a r t , l es mesures potent iométr iques étant pr ises sur l a 

face Est a lo rs que l es mesures extensométriques l e sont sur l a face oppo

sée, nous avons noté un léger déversement de l a s t r uc tu re vers l a première 

d i r e c t i o n , ce qu i expl ique que l e s raccourcissements y so ient p lus grands. 

Les valeurs potent iométr iques, peuvent représenter par a i l l e u r s approx i 

mativement l a déformation diagonale de l 'ensemble du panneau. Nous r e t i e n 

drons comme courbe des raccourcissements moyens de l a d iagonale, l a moyenne 

des deux courbes précédentes. Cette courbe nous donne l a p o s s i b i l i t é de 

d é f i n i r un raccourcissement l i m i t e de l a maçonnerie se s i tuan t ent re (55 

et 80)10~5 . 

Allongement moyen de l a diagonale tendue 

Des mesures potent iométr iques p r i ses près des extrémités de l ' a u 

t r e diagonale sont représentées sur l a f i g u r e ( 3 . 2 . 1 9 . ) . Les allongements 

r e l a t i f s a i n s i obtenus sont t r ès p e t i t s comparés aux raccourcissements r e l a 

t i f s de l a diagonale comprimée confirmant a i n s i l 'hypothèse du comportament 

en b i e l l e diagonale de l a maçonnerie. 

On peut d é f i n i r également une extension l i m i t e moyenne autour 

de (10 10~ 5 ) . 

La f igure 3.2.20 montre que l 'a l longement maximal se trouve dans 

l a p a r t i e cen t ra le , l 'a l longement minimal aux extrémités de la d iagonale. 
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Déformation l e long des p a r a l l è l e s à l a diagonale comprimée 

La i ¡ d i s t r i bu t i on des raccourcissements est presque uniforme 

pendant les premières charges ( jusqu'à 41 % de l a charge de rupture pour 

la p a r a l l è l e du dessus et de 41 % pour l a p a r a l l è l e du dessous). Pour l es 

charges supér ieures, la p a r a l l è l e du dessus est l a p lus raccourc ie au 

niveau de son ext rémi té supér ieure tand is que l a p a r a l l è l e du dessous se 

raccourc i t l e p lus dans son ext rémi té i n f é r i e u r e . 

Nous remarquons a i n s i que l e s extrémités les p lus s o l l i c i t é e s 

about issent sur l e s poutres, cec i a certainement un rapport avec les l o n 

gueurs de contact du cadre et du panneau à l ' i n t e r f a c e . Pour l e s charges 

élevées l a longueur de contact avec l e poteau est v o i s i n de 25 % de l a 

hauteur du poteau, tandis que l e s p a r a l l è l e s en quest ion prennent appui à 

23,5 % du noeud sur l e poteau. Sur l a pou t re , par con t re , l a longueur de 

contact est impor tante , l ' a p p u i des pa ra l l è l es sur l e s poteaux se s i tue t r è s 

près du po in t de décol lement. Les courbes des r é p a r t i t i o n s des déformations 

l e long des pa ra l l è l es sont montrées sur l es f igures 3.2.21 e t . 3 - 2 . 2 2 . 

Nous avons déterminé de l a même façon que pour l a d iagonale, 

les .raccourcissements moyens des p a r a l l è l e s par l ' a i r e de l a courbe de 

r é p a r t i t i o n . Les courbes qui en résu l ten t sont reportées sur l e s f igures 

3.2.23. Ces courbes se confondent presque par fa i tement et ind iquent que 

globalement l e panneau se comporte symétriquement. 

Déformation des " rose t t es " 

Les d i spos i t i ons en roset te ont permit de mesurer l es déforma

t ions de l a maçonnerie d'un c e r t a i n nombre de po in ts : dans l a d i r e c t i o n 

de l a diagonale comprimée ; dans l a d i r e c t i o n orthogonale et à - 45° par 

rapport à l a diagonale comprimée. 

El les ont permi t , en fa isant à p r i o r i , l 'hypothèse d 'un compor

tement de corps homogène - de l a maçonnerie, la déterminat ion des valeurs 

et des d i rec t ions des cont ra in tes p r i nc ipa les et par conséquent d 'exp l iquer 

l e mode de rupture du panneau. 

Le comportement de l a maçonnerie e s t - i l l i n é a i r e et isotroDe_? 
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Sur les f i gu res 3.2.24, ont é té . repor tées les valeurs des 

déformations suivant 2 d i rec t i ons orthogonales ; nous pouvons en déduire 

que la maçonnerie ne présente pas un comportement parfai tement i s o t r o p e . 

La somme des déformations suivant 2 d i r ec t i ons orthogonales n 'est pas 

constante autour d'un même p o i n t , notamment lorsque l ' o n s 'é lo igne du 

centre du panneau. 

# 

Nous pouvons noter également que localement, l a l i n é a r i t é 

n 'es t pas évidente pour ce genre de matér iau. Cependant quand on constate 

que l a s t r uc tu re (panneau + cadre) se comporte assez l inéai rement t ou t au 

moins pour l e s premières étapes de déchargement, nous sommes obl igés de 

reconnaître q u ' i l est d i f f i c i l e d'appréhender l a con t r i bu t i on de l a maçon 

ner ie autrement que d'une manière g loba le . 

Exp l i ca t ion de l a f i s s u r a t i o n du panneau 

Malgré l e caractère hétérogène de l a maçonnerie, nous pouvons 

remarquer grâce aux mesures des déformations des " rose t tes " et à l ' a i d e 

d'un programme que nous avons développé ( v o i r annexe) que l a f i s s u r a t i o n 

et l e fendage dujnur sont l e r é s u l t a t des déformations p r i nc ipa les de t r a c 

t i o n , dépassant l ' ex tens ion l i m i t e . 

La valeur de ces déformations p r i nc i pa l es de t r a c t i o n est plus 

f o r t e dans l a p a r t i e c e n t r a l e . Sa d i r e c t i o n p o u r r a i t ê t re c e l l e de l a f i s 

sure p r i n c i p a l e de fendage qui se p rodu i t l e long de l a diagonale comprimée. 

Sur la f i g u r e 3.2.25 sont reportées les valeurs et les d i r ec t i ons des dé

formations p r i nc ipa les correspondant à l ' é tape de chargement précédant l e 

fendage du panneau. 

D'autre p a r t , s i nous observons at tent ivement l a photographie 

de l a f i gu re 3 . 2 . 2 . , nous constatons que la f i ssu re p r i n c i p a l e 

passe pa r fo i s à l ' i n t e r f a c e b r ique-mor t ie r . Si nous calculons les déforma

t ions de c i sa i l l ement d'après les mesures de " rose t tes " et reportons l e 

résu l ta t sur l a f i gu re 3.2.26 en même temps que la f i s su re , nous remarquons 

que là où l a f issure longe un i n t e r f a c e mor t i e r -b r ique , l e " c i sa i l l emen t " est 

t r ès impor tant . Les diagrammes de r é p a r t i t i o n des déformations de c isa i l l ement 

rep r i s par l a f i gu re , ont été tracés l e long de sect ions jo ignant les centres 

des rosettes si tués sur une même hor izonta le et correspondant à l ' é t ape de 

chargement précédant l e fendage du mur. 
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3 .2 .7 . - Comportement_à l ' i n t e r f a c e 

Les capteurs placés au voisinage des angles j o i gnan t l a diagonale 

comprimée, permettent d 'est imer la longueur de contact ent re l a maçonnerie et 

l e cadre en béton armé et de mesurer l e déplacement r e l a t i f à l ' i n t e r f a c e de 

ces 2 éléments. Ce déplacement r e l a t i f représente l e tassement de l ' i n t e r f a c e 

e t donne une idée de l a forme du diagramme des pressions d ' i n t e r f a c e . 

Longueurs de contact 

L ' i n t e r s e c t i o n des courbes "tassement à l ' i n t e r f a c e " avec les 

contours du cadre donne l a longueur de contact entre l a maçonnerie e t l a cadre 

en béton armé à l ' i n t e r f a c e ( f i g . 3 .2 .27 ) . Ces courbes montrent que l a longueur 

de contact diminue lorsque l a charge augmente. 

En e f f e t l es po in ts d ' i n t e r s e c t i o n ( 1 , 2, 3, 4, 5, 6) se rappro

chent des noeuds au fu r et à mesure que l a charge augmente. Ces po in t s repré

sente la l i m i t e du décollement à l ' i n t e r f a c e . 

Après fendage du mur, ces po in ts s ' é lo ignen t du noeud (exemple : 

p o i n t 7 sur l a f i g u r e ) , signe que l e s p a r t i e s "déco l lées" reviennent p e t i t à 

p e t i t au contac t . Ces observations j u s t i f i e n t no t re hypothèse de "blocage" 

après fendage du cadre par l a maçonnerie dans sa p a r t i e i n f é r i e u r e . 

I l faut p réc iser que ce biocage n 'es t pas t o t a l sur toute l a par

t i e i n f é r i e u r e du poteau. I l subsiste un décollement au niveau du noeud i n f é 

r i e u r . Le blocage est ma té r i a l i sé par une zone de maçonnerie écrasée à l ' i n 

t e r f a c e . 

Nous pouvons t racer pour chaque élément du cadre des courbes 

"longueur de contact " en fonct ion de l a charge ( f i g .3 .2 .3ÜT- 3-2.31 h-

On peut noter que pour l e s poteaux au vent e t sous l e vent , l a 

longueur de contact est approximativement égale en moyenne au 1/3 de l a 

hauteur du poteau pour des charges i n f é r i e u r e s à 41 % de l a charge de rupture 

et au 1/4 pour des charges supér ieures. La f i g u r e 3.2.32 montre la v a r i a t i o n 

de l a longueur de contact à l ' i n t e r f a c e poteau-panneau en fonct ion de l a char

ge. Pour les poutres, l e contact se f a i t sur p lus de l a mo i t i é de l a t ravée. 

Aucun décollement n'a été noté dans l a p a r t i e instrumentée de l a poutre au 

àttHEXE â 3 2 
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vent qui représente 54 % de l a por tée . 

"Tassement d ' i n t e r f a c e " 

Le déplacement r e l a t i f entre maçonnerie et cadre, représente 

l e tassement de l a maçonnerie au niveau du contact et peut r e f l é t e r l a 

forme des diagrammes de pression de con tac t . 

(*) 
Les f igures 3.2.27 a(3.2-¿.31) montrent des courbes,.de pression à l ' i i 

t e r f a c e . On remarque que l e "tassement" augmente avec l a charge appl iquée, 

q u ' i l est maximal au niveau des angles chargés. 

On note que l a pression est p lus importante au contact des 

poteaux. Le poteau au vent est p lus " tassé" que l e poteau sous l e vent . 

La forme des diagrammes est également montrée sur les f i gu res . Cont ra i re 

ment aux hypothèses formulées antér ieurement, e l l e n 'es t pas parabol ique. 

On remarque q u ' e l l e peut ê t re approchée par excès par un t r i a n g l e pour les 

r é p a r t i t i o n s du contact des poteaux. A l ' i n t e r f a c e des poutres l a pression 

est p lus f a i b l e ; e l l e est pratiquement i n s i g n i f i a n t e pour l a poutre sous 

l e vent -

Cette observat ion montre que l a poutre ne joue pas un grand r â l e 

dans l e comportement d ' i n t e r f a c e et va dans l e même sens que Tes conclusions 

de STAFFORT SMITH. 

La pression plus f o r t e au niveau de l ' ang le au vent par rap

por t à l ' a n g l e sous l e vent s i g n i f i e qu'un glissement de l a maçonnerie par 

rapport au cadre s 'es t p rodu i t à l ' i n t e r f a c e avec les poutres. Ce glissement 

est accompagné d'une p e t i t e r o t a t i o n . 

Lorsque l a rupture (fendage) du mur se p r o d u i t , l e tassement au 

voisinage du noeud augemnte fortement, ce qui s i g n i f i e que la maçonnerie 

n ' o f f r e plus un appui su f f i san t à ce niveau et l e déplacement du cadre en 

tê te augmente rapidement. On peut d é f i n i r de cet te façon un tassement l i m i t e 

(ou un contact l i m i t e ) , se s i t uan t entre (75/100 mm et 32/100 mm) en-dessous 

duquel, l a maçonnerie est considérée comme o f f r a n t encore un appui au cadre. 

(*) vo i r annexe ASHEXE A. 3 . 2 
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Si nous admettons cette hypothèse, la longueur de contact 

effective entre cadre et panneau se réduit à la distance entre le point 

d'intersection de la courbe avec la cadre et le point correspondant au 

tassement maximal qui soit inférieur au tassement limite. 

A la rupture du panneau certaines parties de l'interface qui 

étaient détachées (notamment la partie médiane) reviennent petit à petit 

en contact. 

^ > - - -
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- 3.3 - CADRE REMPLI - CHARGEMENT ALTERNE - ESSAI ND3 

- 3.3.1 - Observations expérimentales. 

- La charge v e r t i c a l e de 2x200 kN sur les poteaux est appliquée en 

en premier . E l le demeure constante durant tou t l ' e s s a i . 

Conventions de s igne: 

- Les chargea et déplacements de d i r e c t i o n NORD-SUD (N-S) sont 

a f fec tés du signe moins ( - ) . 

- Les charges et déplacements de d i r e c t i o n SUD-NORD (S-N) sont 

a f fec tés du s igne p lus ( + ) • 

- La descr ip t ion du phénomène a i n s i que l e mode opéra to i re sont 

donnés en d é t a i l dans l 'annexe A . 3 . 3 . 1 . 

- Les p r i nc ipa les observat ions sont reprtées sur les f igures 3 .3 .1 .2 

et 3 .3 .1 .3 qui ind iquent l ' o r d r e de formation des f i ssures sous 

chargement NS et SN respect ivement ,a ins i que sur l es photographies 

des f i gu res 3 .3 .1 .4 à 3 . 3 . 1 . 1 1 . 
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F i g . 5 . 3 . 1 . 4 . - DEBUT DE FISSURATION DU CADRE 

i t . ••• '> 

F ig . 3 .3 .1 .5 . - DEBUT DE FISSURATION DU PANNEAU 
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Fig. 3.3.1.6- - FISSURE PRINCIPALE DE FENDAGE DU MUR 

(Charge à - 350 kN) 

Fig. 3.3.1.7. - FISSURES PARALLELES A LA DIAGONALE EN X 

(Charge de fandage ; 2e cycle) 



F i g . 3 . J . 1 . 3 . - ECRASEMENT ET DETACHEMENT OE LA 

MAÇONNERIE ( - 27 mm) 

F i g . 3 . 3 . 1 . 9 . - ECRASEMENT OE LA MAÇONNERIE ET 

DETACHEMENT (+ 27 mm) 



F i g . 3 . 3 , 1 . 1 0 - ETAT D'ENDOMMAGEMENT DE LA MAÇONNERIE 
COTE NORD 

(a) POTEAU NORD (b) POTEAU SUD 

F i g . 3 . 3 . 1 . 1 1 - ETA T O'ENDOMMAGEMENT DES POTEAUX 
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F i g . 3 . 3 . 1 - PROGRAME DE CHARGEMENT 
( MJ3 ) 

Rupture-

3 .3 .2 . - I i t e rpré ta t ion physique_et_commentaires 

In t e rp ré t a t ion physique q u a l i t a t i v e : 

Dans une première phase, l e cadre et l a maçonnerie se sont défor

més comme un ensemble monolythique conférant à la s t r u c t u r e sa plus grande 

r i g i d i t é . 

La première cessa t ion de monolythisme pe rcep t ib l e à l ' o e i l , a é té 

mise en évidence par un décollement à l ' i n t e r f a c e sous une charge hor izonta le 

équivalente à 17 % de l a charge de rupture environ. Ce décollement a é té su iv i 

par une séparation assez net te au niveau des angles non chargés sous une charge 

égale à 23 % de la force de r u p t u r e . 

(*) Ein f a i t ce t t e inc l ina i son a commencé à se remarquer après l e fendage du mur. 
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A ce stade_, l e contact cadre-maçonnerie est assure sur environ 

56 % de l a hauteur avec l e poteau et sur p lus de l a mo i t i é de l a por tée avec 

les pou t res . Le même comportement est observé dans l e 1/2 cycle i nve rse . 

Dans l e cyc le su ivan t , l e décollement se f a i t plus t ô t , dû 

certainement à une rémanence de f i s su re d ' i n t e r f a c e au déchargement. 

Le cyc le de plus grande amplitude suivant n ' a l t è r e pas de façon 

s i g n i f i c a t i v e l ' é t a t de l a s t r u c t u r e . Aux a lentours de 45 % de l a force de 

rupture, une f i s s u r a t i o n de c i sa i l l ement a f f e c t e les noeuds chargés du cadre, 

mais la la rgeur des f i ssures est f a i b l e . Le comportement est sensiblement l e 

même dans l e s deux sens de chargement. 

Nous remarquons que pare i l lement au cas du chargement u n i d i r e c 

t i o n n e l , l e cadre est f i ssu ré l e premier. Un phénomène sensiblement ident ique 

est observé quand on inverse l a charge, sans ê t re par fa i tement symétr ique. 

Les charges plus élevées dans l e s cycles successi fs ent ra înent 

l e développement de l a f i s s u r a t i o n du cadre et accentuent l e décol lage et l a 

séparat ion, s i b ien qu 'à 60 % de l a charge de rupture l e contact est assuré 

sur l e t i e r s du poteau et sur un peu moins d '1 /3 de l a pou t r e . ( * ) 

La maçonnerie ne commence à ê t re légèrement a f fec tée qu'aux-

environ de 70 % de l a charge de rup tu re . A ce stade, l e mor t ie r de l ' a n g l e 

supérieur chargé présente une tendance à l ' e f f r i t e m e n t s u p e r f i c i e l e t une 

f i ne f i s su re s'amorce dans une br ique au voisinage de l ' a n g l e . 

La f i s s u r a t i o n de l a maçonnerie devient no to i re à p a r t i e d'une 

charge égale à 85 % de l a charge de rup ture , mais a f fec tan t seulement l a 

b r ique. E l l e progresse su ivant l a diagonale à 94 % de H . Le comportement 

cesse d ' ê t r e ident ique dans les 2 sens de chargement. La s t ruc tu re r és i s t an t 

mieux dans l e sens (Sud-Nord), correspondant aux charges p o s i t i v e s . Dans ce 

même cyc le , ces charges n'ayant entra iné aucune f i ssure de la maçonnerie dans 

ce sens. 

(*) Le contact avec l a poutre est en f a i t t rès d i f f i c i l e à préc iser (notamment 
avec l a poutre supérieure) à cause de l ' i r r é g u l a r i t é de la surface du mor t ier 
à l ' i n t e r f a c e . 
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L 'exp l i ca t i on qu'on p o u r r a i t a t t r i b u e r à ce phénomène à ce stade 

de chargement, est que l a s t ruc tu re s ' é tan t d'abord f issurée sous des charges 

de d i r e c t i o n "N-S", o f f r e un po in t de fa ib lesse i n i t i a l dans ce t te d i r e c t i o n , 

rendant l a s t ruc tu re p lus vulnérable aux charges supér ieures. Par contre dans 

la d i r ec t i on inverse "S-N" , ( c e l l e des charges conventionnellement p o s i t i v e s ) , 

une p a r t i e de la charge appliquée à l a s t ruc tu re ser t à refermer les f i ssures 

créées dans l ' a u t r e sens. Par conséquent les charges provoquant les mêmes phé

nomènes dans les sens "N-S" et "S-N" , devront ê t re plus grandes dans l e dern ier 

cas. 

La rupture de l a maçonnerie surv ien t à - 350 kN par fendage du 

panneau suivant l a d i r e c t i o n de l a diagonale "N-S" . Cette f i s su re touche essen

t i e l l emen t des br iques, et l es épaisseurs de m o r t i e r . E l l e est ca rac té r i s t i que 

d'une rupture par t r a c t i o n diagonale de l a maçonnerie. 

La présence de f i ssures hor izonta les "T" au niveau des briques' 

extrêmes en p a r t i e médiane des poteaux l a i sse penser que ce t te rupture a été 

accompagnée par une r o t a t i o n des deux p a r t i e s du mur fendu par rapport aux 

angles de l a diagonale comprimée. 

Le noeud supérieur du cadre dont l e s déplacements é ta ien t l i m i t é s 

par l a résistance de l a maçonnerie agissant comme une en t re to ise d iagonale, ne 

t rouve plus d 'oppos i t ion aussi f o r t e . Le cadre et l a maçonnerie se rapprochent 

davantage. La longueur de contact augmente. Le début du contact e f f e c t i f ne se 

f a i t plus à p a r t i r de l ' a n g l e , mais au voisinage des f i ssures " T " . 

Dans l e sens "S-N" , l a f i s s u r a t i o n de l a maçonnerie commence à 

apparaî t re à -*- 300 kN et à progresser à + 330 kN. Cette f i s s u r a t i o n res te 

l i m i t é e à quelques br iques seulement. Sa d i r e c t i o n est c e l l e de la diagonale 

comp rimée. 

Le fendage surv ien t sous une charge de •+• 350 kN. C'est l ' ouve r t u re 

et l e développement des f i ssures précédentes. Cette f i ssure p r i n c i p a l e de fendage 

a l es mêmes carac té r i s t iques que c e l l e obtenue l o r s du 1/2 cyc le précédent. 

Nous voyons apparaî t re également des f i ssures hor izonta les "W" 

s u i t e aux mêmes raisons que précédemment. 
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Nous remarquons que l a charge " p o s i t i v e " de fendage est égale 

à c e l l e obtenue dans l e sens p o s i t i f . L ' é t a t du mur à ce stade est p lus 

endommagé dans l a d i r e c t i o n "N-S". Dans l a d i r e c t i o n "S-N", mise à par t l a 

f i ssu re p r i n c i p a l e et l es f i ssu res "W", l e mur est pratiquement i n t a c t , ce 

qui semble conf i rmer not re exp l i ca t i on de l a non symétr ie du comportement. 

Dans l e 1/2 cyc le suivant l a charge maximale de - 350 kN a été 

de nouveau a t t e i n t e sans pouvoi r ê t re dépassée p u i s q u ' e l l e chute auss i t ô t 

à - 330 kN. Ceci nous amène à l a poser comme charge de rupture de la s t r u c 

ture dans la d i r e c t i o n "N-S" . 

A ce stage de nouvel les f i ssures p a r a l l è l e s à l a f i ssu re p r i n c i 

pale "N-S" se forment dans l e panneau et d 'aut res se développent dans l e cadre 

au voisinage des noeuds. Le contact à l ' i n t e r f a c e augmente et l a p a r t i e i n f é 

r i eu re du mur moins endommagée semble cons t i tue r un blocage pour l e poteau au 

vent dont la p a r t i e supér ieure f l é c h i t v is ib lement , t rouvant de moins en moins 

d ' oppos i t i on . La charge de •+• 350 kN est également a t t e i n t s dans l ' a u t r e sens, 

ent ra inant des f i ssures hor i zon ta les e t sur l a face ex tér ieure du poteau au 

vent e t à p rox imi té des f i s su res "W". 

Le phénomène de blocage du poteau au vent par l a p a r t i e du mur 

i n f é r i e u r est également présent dans c e t t e d i r e c t i o n mais avec beaucoup moins 

d ' importance. Nous remarquons qu'à ce stade, l ' a l t e rnance des charges n ' e n t r a i -

ne pas de dégradation de l a rés is tance . 

Les f i ssures diagonales progressent dans l e cadre sous - 350 kN et 

sont or ientées vers les noeuds chargés. Ces f i ssures ont l a ca rac té r i s t i que de 

f i s su re de c i sa i l l ement tand is que d 'au t re f i ssures hor izonta les sur les poteaux 

et. v e r t i c a l e s sur l a poutre sont ca rac té r i s t i ques de l a f l e x i o n . Un e f f e t de 

f l e x i o n et de c i sa i l l emen t au niveau des noeuds se conjuguent pour s o l l i c i t e r l e 

cadre. 

L ' é t a t de c i sa i l l emen t a été généré par l ' e f f e t d ' en t re to i se 

diagonale de maçonnerie s o l l i c i t a n t les noeuds chargés tandis que l ' é t a t de 

f l e x i o n est consécut i f au fendage du mur. Le poteau au vent é tant bloqué au n i 

veau de sa mo i t i é i n f é r i e u r e et f léch issant dans sa p a r t i e supér ieure. 
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Aucun de ces états n'a été observé dans l e cas du cadre v ide , mais 

i l s ont déjà été mis en évidence dans l ' e s s a i "ND 2" (cas du chargement u n i d i 

rec t ionne l ) . 

La charge de rupture a t t e i n t e dans la d i r e c t i o n "Sud-Nord" est 

de + 400 KN. E l le est supérieure à c e l l e de l a d i r e c t i o n N-S. 

» 

Ceci est expl iqué par l ' é t a t de non symétr ie du comportement de l a 

s t r uc tu re dans les 2 d i r e c t i o n s , comme l e l a i s s e v o i r l a f i gu re et l a pho to ,3 -3 .1 

1/4 de mur adjacent au poteau Sud est encore i n t a c t , a l o r s que l e res te du 

panneau est fortement endommagé. 

Dans l e sens N-S, l a rupture du panneau s ' e s t f a i t e d'abord par 

fendage diagonal s u i v i par un écrasement de l a maçonnerie assez fortement au 

niveau de l ' a n g l e supér ieur chargé, à un degré moindre au centre du panneau et 

t r ès faiblement au niveau de l ' a n g l e i n f é r i e u r chargé. Sous l a charge de rupture 

"S-N" de + 400 kN, l 'écrasement de l a maçonnerie dans l e sens "S-N" ne s 'es t 

pas encore p r o d u i t . 

Dans l e s cycles successi fs (à grands déplacements imposés) l a 

rés is tance de l a s t r uc tu re s ' es t un peu dégradée, a t te ignan t respectivement 

- 290 kN dans l a d i r e c t i o n "N-S" e t + 325 kN dans l a d i r e c t i o n i nve rse , l a 

maçonnerie est f inalement écrasée dans cet te phase. • . . 

A ce s tade, l e mur est sérieusement endommagé. I l est découpé 

par p lus ieurs f i ssures dans tous l es sens, su ivant les diagonales, ho r i zon ta le 

ment et ver t i ca lement . Des paro is ent ières de br iques se sont détachées. Ce

pendant, malgré ce la , l a s t ruc tu re cont inue à souteni r des charges r e l a t i v e 

ment élevées représentant plus de 40 % de l a charge de rupture dans l es deux 

sens. 

On a u r a i t dû s 'a t tendre à ce stade à ce que l a co l l abo ra t i on de l a 

maçonnerie s o i t i nex i s tan te et que l a charge supportée par l a s t ruc tu re s o i t 

égale au p lus à la rés istance du cadre v ide, (90 kN dans "ND 1"), s o i t près de 

25 % de l a charge de rup tu re . 

Deux raisons peuvent à notre av is expl iquer ce t te s i t u a t i o n : 
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1) La maçonnerie, malgré son é ta t délabré cont inue à absorber 

une p a r t i e de l a charge appliquée par f rot tement et par engrènement des 

f i s s u r e s . 

2) Comme nous l 'avons expl iqué précédemment, l a présence de 

l a maçonnerie a modi f ié l e mode de déformation du cadre par rapport au cas 

du cadre v i d e . 

Après fendage du mur, l a p a r t i e i n f é r i e u r e de l a maçonnerie o f f r e 

comme un encastrement au poteau au vent, au voisinage de sa p a r t i e médiane. 

Ce pseudo-encastrement est rabaissé au fur et à mesure de 1'en

dommagèrent du mur. Par conséquent l e cadre avec une hauteur e f f e c t i v e plus 

p e t i t e , se t rouve capable de supporter davantage d ' e f f o r t que l e cadre v i de . 

Par a i l l e u r s " l ' e f f e t de po r t i que" ne s ' es t manifesté que vers 

l a f i n de l ' e s s a i avec des f i ssures de f l e x i o n à p rox imi té de la j o n c t i o n 

pout re poteau et écrasement de béton, plus remarquable dans l e sens "Nord-

Sud". Dans l ' a u t r e sens les p a r t i e s de maçonnerie adjacentes au cadre et qui 

sont demeurées in tac tes augmentent l a r i g i d i t é des poutres et des poteaux et 

rendent l a résistance de l a s t r uc tu re plus grande dans ce sens. 

En résumé de ce t te p a r t i e on peut d i r e que : -

- jusqu'à 23 £ de l a charge de rupture "NS", l a s t ruc tu re présente 

un comportement sensiblement analogue dans l e s deux sens. Cette phase est carac

t é r i sée par l e développement du décollement et de la séparat ion entre cadre et 

maçonnerie à l ' i n t e r f a c e ; 

- la deuxième phase caractér isée par une f i s s u r a t i o n i n i t i a l e du 

cadre s 'étend jusqu'à 60 % de l a charge de rup tu re . Le comportement sans ê t re 

symétrique est ident ique dans les deux sens ; 

Au cours de ces deux phases, l ' a l t e rnance du chargement n ' a l t è r e 

pas l e comportement de fa^on sens ib le . 

- la t ro is ième phase caractér isée par l e développement de l a 

f i s s u r a t i o n du panneau est l i m i t é e par la rupture de ce dern ie r . Le compor

tement cesse d 'ê t re iden t ique dans l es deux sens. Le sens qui a donné naissance 

à l a première f i ssu re , est l e plus vulnérable jusqu 'à l a f i n . Des charges de 

rupture d i f f é ren tes sont obtenues dans les deux sens. E l les s 'écar ten t de 12,555/ 
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La p lus f a i b l e est égale à l a charge de rupture de la maçonnerie. 

- l es 2 cycles suivants n 'en t ra înent pas de dégradation sens ib le 

de l a rés is tance. 

- A la s u i t e du fendage du mur, l e poteau au vent es t "b loqué" 

dans sa mo i t ié i n f é r i e u r e et f l é c h i t dans sa mo i t i é supérieure qui ne trouve 

p lus une oppos i t ion su f f i san te à son déplacement de l a pa r t de l a maçonnerie. 

I l se forme par la s u i t e p lus ieurs ro tu les p las t iques dans l e cadre dont l ' une 

au niveau de ce blocage. Les autres sont l oca l i sées au niveau des noeuds supé

r i e u r s et une o r i g i n a l e dans l a poutre supér ieure. Ce phénomène est p lus évident 

dans l a d i r e c t i o n "N-S"". 

- Le cadre est soumis à un c i sa i l l emen t au niveau des noeuds 

conjugués à une f l e x i o n au voisinage des ro tu les p l a s t i q u e s . 

- Bien que presque entièrement délabrée, l a maçonnerie co l labore 

à l a rés is tance de l a - s t r u c t u r e par f rot tement e t par engrènement des f i s s u r e s . 

De p l us , les p a r t i e s encore i n tac tes du mur adjacentes au cadre augmentent l a 

r i g i d i t é des poutres et des poteaux, rendant l a s t ruc tu re p lus rés i s tan te que 

dans l e cas du cadre. -

- L ' e f f e t de "po r t i que" se manifeste à l a s u i t e de grands dép la

cements. Le pseudo-encastrement étant considérablement déplacé vers l e bas au 

f u r et à mesure de 1'endommagement du mur. 

L 'a l ternance des charges n'a pas un e f f e t néfaste sur l a s t r u c t u r e . 

E l l e est par moment favorable dans l a mesure où en refermant l es f i ssu res et 

en arrangeant à nouveau l e s b locs de maçonnerie, permet à l a s t ruc tu re de sup

p o r t e r p lus d ' e f f o r t dans l ' a g t r e sens. 

3.3.3.01- Analyse des courbes "force-déplacement" 

12 cycles d 'ampl i tude égale dans les 2 sens ont été r é a l i s é s . 

Les courbes "forcs-déplacmeent" tracées automatiquement en cont inu sont r e l a -
* 

t i ves aux déplacements des noeuds supérieurs du cadre ( f i g . 3 . 3 . 3 . 1 . à 3 . 3 . 3 . 7 . ) . 

E l les ne sont pas représentat ives du déplacement de la s t r uc tu re car les noeuds 

i n f é r i e u r s se déplacent également su i t e à l 'écrasement des plaques de néoprène 

s i tuées au niveau des appuis a i n s i qu'à la déformation du p r o f i l é recevant l a 

butée ho r i zon ta le . 

* ÔHHEXE A . 3 . 3 
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Toutefois ces courbes sont r ep résen ta t ives du comportement général 

de la s t r u c t u r e . 

Le premier cycle de chargement a é té conduit jusqu 'à 30 kN. C 'es t 

la phase du développement de l a séparat ion à l ' i n t e r f a c e . 

Hormis au voisinage de l ' o r i g i n e où l e comportement peut ne pas 

ê t r e b ienreprésenté à cause de l a qua l i t é du contact en t re vérin e t ossa tu re , la 

courbe a une a l l u r e sensiblement l i n é a i r e jusqu ' à 60 kN où la pente diminue l é 

gèrement s u i t e au décollement. Les p e t i t s p a l i e r s horizontaux que l ' o n observe 

sont dus au fluage de l a déformation parce que l ' on procède par cont rô le de 

charge. 

Au déchargement, i l subs i s te un déplacement r é s i d u e l . Ce déplace

ment e s t consécut if à un décollement rémanent et également au f a i t que l e néo-

prène des appuis ne rev ien t pas à sa pos i t ion i n i t i a l e . 

L 'énergie d i s s ipée pendant ce cyc le , e t représentée par l ' a i r e de 

la boucle d ' h y s t é r é s i s a é té absorbée par l e décollement e t su r tou t par l a dé

formation des appuis en néoprène. 

Le déchargement que l 'on observe à -t- 65 kN dans la d i rec t ion Sud-

Nord es t survenu à l a s u i t e d'un incident mécanique. Au cours du"rechargement 

la courbe repasse par l e même p o i n t . 

Le décalage que l ' o n observe dans l e s o r ig ines des 2 demi-boucles, 

es t dû à la pos i t ion r e l a t i v e des deux plumes de la t ab l e t raçan te u t i l i s é e . 

Chacune des deux plumes en reg i s t r an t une d i r ec t ion donnée. 

Le deuxième cycle a été conduit jusqu 'à 160 kN, charge de f i s su 

ra t ion des noeuds chargés du cadre . Au cours de ce cyc le , on cons ta te que la 

courbe commence par une fa ible pente qui se redresse ensu i te sous une charge 

voisine de 20 kN. 

Cette fa ib le pente i n i t i a l e correspond à la fermeture des jeux 

(décollement) créés dans l e cycle précédent . La pente suivante es t légèrement 

in fé r i eu re à c e l l e du cycle précédent . Les échel les de force sont dans l e 

rapport 1/2. 
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Cette d iminut ion de l a pente correspond à une légère chute de 

r i g i d i t é de l a s t r u c t u r e . 

Au début du 1/2 cycle Sud-Nord, l a f a i b l e pente i n i t i a l e co r res 

pond à l a fermeture des f i ssures du sens Nord-Sud, cesse à 24 kN. Le décollement 

à - 160 kN étant p lus important qu'à +• 80 kN d'où une charge de " fermeture" plus 

grande (24 au l i e u de 20 kN). Ce qui expl ique pourquoi l ' a i r e de l a 1/2 boucle 

"S-N" s o i t légèrement supérieure à c e l l e de l a 1/2 boucle "N-S" . L ' appa r i t i on 

de changement se fa i san t tou jours au cours du 1/2 cyc le "N-S" r é a l i s é chaque 

f o i s en premier. Une énergie plus grande est nécessaire pour l e s supprimer e t 

l es f a i r e apparaî t re dans l ' a u t r e sens. Les p a l i e r s ver t icaux observés à p a r t i r 

de 120 kN sont dus au f luage de la charge parce que l ' o n opère en cont rô le 

de déformat ion. 

Le 3ème cycle d 'ampl i tude 340 kN début de l a f i s s u r a t i o n des 

br iques et de l ' e f f r i t e m e n t du mort ier d ' i n t e r f a c e , montre également une f a i b l e 

d iminut ion de l a r i g i d i t é de l a s t r u c t u r e . L 'énergie absorbée pendant ce cyc le 

augmente par rappor t au précédent consécutivement à l a nouvel le f i s s u r a t i o n dans 

l e panneau, l a progression et l e développement de c e l l e du cadre. La charge de 

fermeture des f i ssu res des demi-cycles précédents a pour valeur 25 kN dans l a 

d i r e c t i o n "N-S" e t 35 kN dans l a d i r e c t i o n "S-N" . 

La f i g u r e 3.3.3.U. r éun i t l es 4ème, 5èrae, 6ème et 7ème cycles 

correspondant respectivement aux amplitudes 270, .300, 330 et 350 kN. Nous 

remarquons qu'à chaque ampli tude supérieure les courbes se couchent t rès l égè re 

ment ce qui est ca rac té r i s t i que d'une t r è s f a i b l e dégradation de la- r i g i d i t é de l a 

s t r u c t u r e . Quant aux a i res des boucles, e l l es augmentant auss i faiblement sauf poui 
l e cas du 7ème cycle où l ' a i r e augmente sensiblement. 

Dans.les 3 premiers cyc les , les f i ssu res formées sont de légères 

f i ssu res l im i tées à l a br ique seule, ou bien.au niveau des noeuds du cadre. 

L'ampl i tude du dern ier cycle correspond au fendage du mur, une grande énergie 

est a l o r s absorbée par la s t r u c t u r e , ce qui expl ique l a p lus grande a i r e du 

c y c l e . 

Le 8ème cycle de même ampli tude que l e précédent d o i t nous r e n s e i 

gner sur l ' i n f l u e n c e du cyclage des charges sur l e comportement après fendage du 

mur. 

bien.au
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Ce cyclage a pour e f f e t de dégrader notoirement l a r i g i d i t é de 

l a s t r u c t u r e . L 'énergie absorbée durant l e cycle est à peine augmentée. Les 

f i ssures qui se sont formées durant ce cyc le n'absorbent pas beaucoup d ' é 

ne rg ie . 

Sur l a f i g u r e 3 .3 .3 , 6 sont représentés l es cyc les 9 et 10 avec 

une éche l le des déplacements rédu i te de m o i t i é . Dans l e 9ème c y c l e , ncus 

avons essayé d ' a t t e i n d r e l e maximum de charge (ou charge de rupture) dans un 

sens comme dans l ' a u t r e . Dans l e sens "N-S", la charge de rupture est de -350 

kN, e l l e est de + 400 kN dans l e sens "S -N" . Dans l e 9ème cyc l e , i l y a eu 

dégradation de l a r i g i d i t é a i n s i qu'une importante absorpt ion d 'énerg ie consé

cutivement aux nombreuses f i ssures apparues dans l e cadre, l ' o u v e r t u r e des 

précédentes et l e début d'éclatement de l a maçonnerie. Au terme du 9ème cyc le 

on peut avancer que l e chargement a l t e r n é , où l e cyclage ent ra ine une dégrada

t i o n de l a r i g i d i t é sans dégradation de l a rés is tance, mais augmente l ' é n e r g i e 

absorbée. 

Au cours du 10ème cyc le , à p a r t i r duquel nous avons procédé par 

déplacement imposé en commençant par des amplitudes de 27 mm, nous observons 

en f in une chute de l a rés is tance , une première f o i s de 17 % (-290 kN) puis 

de 34 % (-230 kN), dans l e sens "N-S" et de 20 % (+ 320 kN), 44 % ( + 225 kN). 

à 46 % (+ 175 kN) dans l e sens "S-N" . Ces chutes successives de l a rés is tance 

sont occasionnées par l 'écrasement e t l e détachement progressi f_de paro is de 

br iques au fu r e t à mesure de l 'accroissement du déplacement. La r i g i d i t é c o n t i 

nuant sa remarquable dégradat ion, l ' éne rg i e absorbée augmentant pour sa p a r t . 

Les 2 cycles suivants d 'ampl i tude respect ives de 4 et de 7 cm 

correspondent à un é ta t où l a maçonnerie ne présente aucune r i g i d i t é . E l l e 

r é s i s t e t ou te fo i s légèrement par f ro t tement . C'est l e cadre qu i encaisse l a majo

r i t é de l ' e f f o r t . Son mode de déformation d i f f è r e de ce lu i du cadre vide et l u i 

permet d ' a t t e i nd re des résistances supérieures à ce l l es de ce de rn ie r . 

Au cours du 11ème cycle d'ampl i tude 4 cm, l a rés is tance a t t e i n t 

- 220 kN dans l ' au t resens (supportéepar l e cadre + frottement de la maçonnerie). 

La chute brusque à +• 135 kN correspond à un détachement d'un morceau de maçon

ne r i e . La r i g i d i t é chute encore tandis que l ' a i r e de la .bouc le d 'hys té rés is 

augmente davantage. Nous remarquons que ce t te a i r e est supérieure dans l e sens 

"N-S". En e f f e t à ce s tade, l ' a i r e de l a boucle représente l ' é n e r g i e d iss ipée 

par l a naissance, l ' ouve r tu re des f issures a i n s i que par la formation de ro tu les 

p las t iques plus importantes dans l e côté ¡Mord. Les courbes se "couchent" 
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sensiblement dans l e cyc le su ivan t . L 'énergie absorbée s ' a c c r o i t mais l a 

rés istance res te re lat ivement élevées comparée à ce l l e du cadre vide (-150 et 

+ 125 kN). 

Nous remarquons un p a l i e r assez long ( jusqu 'au déchargement), 

sous les maxima de charge, ce qui montre que l a s t ruc tu re devient assez 

d u c t i l e signe que l e cadre i n t e r v i e n t en ma jo r i t é dans l a rés is tance . Ceci 

es t aussi confirmé par l a quasi d i s p a r i t i o n de l a f a i b l e pente i n i t i a l e "pente 

de fermeture des f i ssures précédentes (notamment de maçonnerie). 

Au déchargement nous observons un déplacement rés idue l assez 

impartant de l ' o r d r e de 2 cm. 

La s t ruc tu re est capable de supporter des niveaux supér ieurs de 

déformation mais l ' e s s a i a été a r r ê t é pour des raisons de temps. 

En résumé de l ' i n f l u e n c e des charges a l ternées sur l e comporte

ment d'une ossature en béton armé rempl ie de maçonnerie de br iques creuses, on peut 

r e t e n i r les po in ts su ivants : 

- avant fendage du mur, l ' a l t e r n a n c e des charges a peu d ' inc idence 

sur l e comportement. Nous observons une t rès légère d iminut ion de l a r i g i d i t é 

et de l a charge au cours des cyc les . L 'énergie absorbée é tant également i n s i g n i 

f i a n t e . 

Le cycle correspondant au fendage n'occasionne pas de dégradat ion 

s i g n i f i c a t i v e de r i g i d i t é mais l ' é n e r g i e absorbée est sensiblement augmentée. 

- Les deux cycles su ivant l e fendage du mur, ent ra ine une dégrada 

t i o n no to i re de la r i g i d i t é sans en t ra iner de dégradation de l a rés i s tance . 

L 'absorpt ion d 'énergie augmentant de plus en p l u s . 

- les cyc les suivants occasionnent à la f o i s une dégradation de l a 

rés istance et de la r i g i d i t é . La maçonnerie et l e cadre r és i s t an t tous l e s deux 

dans l e cas de déplacements 'relat ivement moyens (2 cm). Le cadre agissant en majo

r i t é sous de grands déplacements. A ce stade, on observe un p a l i e r de d u c t i l i t é . 
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3.3.3. (b) - Courbes "force-déplacement" po in t par po in t 

de_la structure_ 

Les courbes des f igures ( 3 . 3 . 3 . 8 . à 3.3.3.11).* sont tracées po in t 

par p o i n t . Les po in ts sont l e r é s u l t a t des lec tu res automatiques. I l s représen

ten t l a d i f fé rence des déplacements des noeuds supérieurs et i n f é r i e u r s . 

Les courbes a i n s i obtenues t radu isen t approximativement l e compor

tement "force-déplacement" de l a s t r u c t u r e . E l l es t iennent compte de l a force 

de rappel due à l a composante hor izon ta le de l a charge v e r t i c a l e . Dans l e s cycles 

à grand déplacement après rup tu re , nous avons associé aux po in ts de l e c t u r e auto

matique, des po in ts dédui ts de l a courbe continue donnée par l a tab le t raçante 

pour l e s déplacements de l a t ê t e de l a s t ruc tu re e t par i n t e r p o l a t i o n ent re les 

po in ts de mesure automatique, pour l es déplacements i n f é r i e u r s . La courbe 

"force-déplacement des noeuds i n f é r i e u r s n'ayant pas été enregist rée en con t inu . 

Ces courbes "po in t par p o i n t " ont sensiblement l a même a l l u r e que 

l e s courbes cont inues du noeud supérieur du cadre et t radu isent par conséquent 

l e même comportement et l es mêmes p a r t i c u l a r i t é s ( v o i r commentaire précédent ) . 
- 3 . a > . c CALCUL pE_^ENERGIEM 

L ' o b j e c t i f assigné à ces courbes est de déterminer cer ta ines carac

t é r i s t i q u e s du cadre rempl i de maçonnerie de br iques creuses, t e l l e s que "courbes 

de capacité d 'énerg ie " , courbe d 'absorpt ion d 'énerg ie" et " - fac teur " d fa tnor t is -

sement", ca rac té r i s t iques pouvant ent rer comme données dans un ca lcu l s ismique. 

- Courbe de capaci té d 'énergie 

C'est la courbe donnant pour chaque (1/2) cycle l ' a i r e sous l a 

courbe de chargement en fonc t ion du déplacement moyen maximal a t t e i n t au terme 

du cyc le ( f i g . 3 .3 .3 .12 ) . 

- Courbes d 'absorpt ion d 'énergie 

c ' es t la courbe donnant pour chaque cyc le , l ' a i r e contenue dans 

la boucle d 'hys térés is en fonct ion du déplacement maximal moyen ( f i g . 3 .3 .3 .12 ) . 

* ANNEXE A . 3 . 3 
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- Facteur d'amortissement visqueux équivalent 

-I " AW 

I l es t exprimé par l e rapport -s— —fl

ou W est l ' é n e r g i e de déformation é las t ique f i c t i v e emmagasinée au cours du 

cycle correspondant au déplacement maximum (vo i r annexe E) et ^ # l ' é n e r g i e 

absorbée pendant ce même c y c l e . 

-Les schémas de l a f igure 3 . 3 . 3 . 1 2 * expl iquent l e s d é f i n i t i o n s des d i f f é r e n t 

* * On peut également t r ace r la courbe donnant la va r i a t ion de la 

r i g i d i t é en fonction de l a charge ou du déplacement maximal exprimé en 

pourcentage de l a charge de rupture ou du déplacement u l t i m e . 

Nous avons également t r acé l e s courbes enveloppes force-dépla

cement de la s t ruc tu re pour l e s 2 sens de chargement ( f i g . 3 .3 .3 .13 e t 

3 . 3 . 3 . 1 4 ) . 

3.3.te. - Dé formation^ des ggj;g£g_st_du_béton_-_Essai ND 3 

Déformations des a c i e r s e t du béton : 

La déformation des a c i e r s de ND 3 , s u i t approximativement l a même 

évolution que c e l l e des ac ie r s , de ND 2. 

La première p l a s t i f i c a t i o n se f a i t bien au-delà de la charge de 

rupture de la s t ruc tu re (3ème cycle après la rupture du- mur) . Le chargement 

a l e sens "N-S" . Ce t te p l a s t i f i c a t i o n se produi t dans l e noeud supérieur 

au vent . El le e s t immédiatement su iv ie par c e l l e du noeud diagonalement opposé 

Une fois l a p l a s t i f i c a t i o n a t t e i n t e , l es . r o tu l e s p la s t iques se 

forment assez rapidement par l a s u i t e dans l e s - cyc l e s suivants et ce en 

raison de l ' e f f e t bauschinger qui rédui t la l i m i t e é l a s t ique des a c i e r s . 

C'est l ' u n e des ra isons qui expliquent la p lus grande déformabi-

l i t é du corps d'épreuve ND 3 comparé à ND 2. 

La p l a s t i f i c a t i o n sous chargement "S-N" es t obtenue sous charge 

de rupture de la s t r u c t u r e . Les ro tu le s p l a s t i ques se forment rapidement dans 

l e cycle suivant de l ' e f f e t bauschinger. Ces ro tu le s p la s t iques sont également 

l oca l i s ée s au niveau des angles supérieurs au vent et i n f é r i e u r s sous l e vent . 



14. 

CAPACITE D'ENERGIE 

RELATIVE A UN CYCLE 

aire totale 

T— ABSORPTION D'ENERGIE 

.aire totale 

W =Travail au cours d'un cycle 

W .= OBCOEFO 

E. a c = Energie dissipée par cycle 

Energie absorbée 

E A 8 C= A B O E A 

Facteur .& = -i- ASC 
üamortissement 9<i 2T W 

équivalent 

F ' 9 . 3.3.3.12' CALCUL DE L'ENERGIE ET DU FACTEUR D'AMORTISSEMENT 
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*-
Les f igures 3 . 3 . 4 . 1 . à 3 .3 .4 .3 donnent l ' a l l u r e de cer ta ines 

courbes force-déformat ion des ac iers et du béton, cer ta ines jauges béton 

ont cessé de fonct ionner à ce r ta ins moments parce que traversées par des 

fissures. 

Des ro tu les p las t iques se sont formées également en p a r t i e 

médiane du poteau Nord a i n s i que sur l a face supérieure''de l a poutre du hau t . 

3 .3 .5 . - Etat de déformation_du Pa|]£|eau
>_d.e_briques 

- Déformation des " r o s e t t e s " 

Comportement non i s o t r o p e , non l i n é a i r e : 

* 

Les f igures 3 . 3 . 5 . 1 . à 3 . 3 . 5 . 2 . donnant les valeurs des déforma

t i ons de l a maçonnerie su ivant deux d i r ec t i ons orthogonales montrent que c e t t e 

dern ière ne présente pas un comportement tou t à f a i t i so t r ope . La somme de ces 

déformations orthogonale n 'es t pas constante autour d'un même po in t du p lan du 

panneau, notamment lorsque l ' o n s 'é lo igne du centre» 

Nous pouvons aisément constater aussi que l a l i n é a r i t é n 'es t pas 

évidente pour ce genre de matér iau. 

Ces deux aspects sont expl iqués par l ' hé té rogéné i té de l a maçon

ner ie ( les bases de mesures pouvant tomber s o i t sur l a br ique s o i t sur l e 

mor t ie r ) d'une p a r t , et de l a présence des a lvéo les des br iques (qui sont autant 

de zones de fa ib lesse l oca les ) et des paro is hor izonta les i n t é r i e u r e s assez 

r i g i d e s . 

Malgré cela l a s t ruc tu re (cadre •+• panneau) a un comportement assez 

l i n é a i r e tout au moins dans les premières phases du chargement. 

Toutes ces considérat ions prouvent q u ' i l est d i f f i c i l e d'appréhender 

la maçonnerie de briques creuses autrement que globalement. Une approche par des 

méthodes très précises t e l l e s que les éléments f i n i s ou au t re , se ra i t i l l u s o i r e . 

* ANNEXE A . 3 . 3 
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Explication de. la fissuration 

Malgré le caractère anisotrope de la maçonnerie, nous avons 

pu voir, grâce : à un programme de calcul de déformation basé sur la formu

lation de Mohr, que nous avons développé, et aux déformations des bases ex-

tensométriques placées en rosettes, que le fendage du panneau est le résul

tat de déformations principales de traction dépassant la résistance à la 

traction de la maçonnerie. La direction de ces déformations principales 

pourrait être orthogonale à celle de la fissure principale de fendage se 

produisant le long de la diagonale chargée (fig. 3.5.3.). 

Nous remarquons que les angles situés sur la diagonale chargée 

sont fortement comprimés (*). Leur valeur est plus élevée que celle de ND 2 

obtenues sous les mêmes charges, par contre les déformations principales de 

traction sont plus petites fig.3.3.5.3 . La rupture de la maçonnerie dans ce 

genre de structure consiste en un fendage diagonal suivi d'écrasement au 

niveau des angles et du centre. 

- Déformation le long de la diagonale comprimée 

La figure (3.5.4.) montre la répartition des raccourcissements 

le long des diagonales comprimées, déterminées à partir de mesures extensomé-

triques. Nous pouvons voir que la maçonnerie est sollicitée des'les premières 

charges ; que la répartition des raccourcissements n'est pas uniforme le long 

des diagonales comprimées pour les deux sens de chargement ; que les déforma

tions maximales sont localisées au niveau des extrémités avec un avantage pour 

l'extrémité proche de la force horizontale. Cette différence peut être expli

quée par 1'écart entre la charge appliquée et la réaction de butée. 

La valeur des raccourcissements des extrémités sont sensible

ment égales dans les deux sens de chargement (pour une même charge horizontale). 

(*) Le palpeur utilisé pour les mesures extensométriques de cet essai est très 
sensible à la variation de température contrairement à l'essai ND 2 où le corps 
du palpeur était en INVAR. Les déformations seront par conséquent données avec 
une incertitude allant iusqu'à 10.10-6. 
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La déformation moyenne de l a diagonale obtenue par ca l cu l de 

l ' a i r e contenue sous l a courbe de r é p a r t i t i o n est rep r i se par l a f i g u r e 

3 .3 .5 . en fonct ion de l a force hor izonta le appl iquée. Les courbes a i n s i 

obtenues ne sont pas l i n é a i r e s . E l les ont sensiblement l a même v a r i a t i o n 

pour les 2 sens de chargement ( f i g . 3 .3 .5 .5 . ) (déformation l i m i t e moyenne 

entre (55 et 90) 10~5 . 

- Déformation l e long des pa ra l l è l es à l a diagonale comprimée 

On observe l a même tendance que NO 2 dans l a r é p a r t i t i o n des 

raccourcissements l e long des p a r a l l è l e s à l a diagonale et ceci pour les 2 

sens de chargement ( f i g . 3 . 3 . 5 . 6 . ) . 

Les raccourcissements sont les plus f o r t s au niveau de l ' e x t r é 

mité de l a p a r a l l è l e , ayant pour appui l ' une des pout res . 

Les déformations moyennes déterminées par l ' a i r e se- t rouvant 

sous ces courbes sont représentées par l es f igures 3 . 3 . 5 . 7 . 

Contrairement à l ' e s s a i ND 2, l e s courbes correspondant à l a 

p a r a l l è l e supérieure et i n f é r i e u r e ne se confondent pas. Si e l l es sont assez 

rapprochées pour l e chargement Sud-Nord, e l l e s s 'écar ten t franchement dans l e 

chargement opposé. 

La symétrie g loba le n 'es t pas v é r i f i é e dans ce cas. La f i gu re 

3 .3 .5 .8 . représente l ' é v o l u t i o n des déformations des pa ra l l è l es et ce l les de 

la d iagonale. 

3 .3 .6 . - Comportement à l ' i n t e r f a c e 

- Tassement — 

Les capteurs CIC é lec t r iques et les comparateurs à l ec tu re 

d i rec te ont permis de suivre l es déplacements r e l a t i f s entre maçonnerie et 

cadre à l ' i n t e r f a c e ou "tassement d ' i n t e r f a c e " . 

Les f igures 3.3.61 à 3.3.64) reproduisent les diagrammes de 

"tassement" en fonct ion de l a charge de rup tu re . Ces diagrammes représentent 

également l a forme des pressions de contac t . Les mêmes phénomènes que ND 2 

sont observés i c i . 
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Nous remarquons que l a forme des diagrammes de press ion de 

contact es t sensiblement l a même que c e l l e obtenue pour l ' e s s a i ND 2. Les 

amplitudes d i f f è r en t pour l e s ra i sons suivantes : 

- l e s capteurs n 'on t pas l e même positionnement pour l e s 

2 e s s a i s . Exemple : positionnement du capteur en t ê t e du poteau au vent 

. ND 2 : à 3 cm de l ' a n g l e 

• ND 3 : à 12 cm de l ' a n g l e (ce décalage a é t é rendu 

nécessa i re à cause de l ' imp lan t a t i on de jauges 

béton sur l a face v e r t i c a l e de l ' a n g l e ) . 

- l ' a l t e r n a n c e de l a charge occasionne des p ress ions r é s i d u e l l e s 

p o s i t i v e s e t négat ives ( s é p a r a t i o n ) . Une p a r t i e de l a charge appliquée s e r t à 

él iminer ces p ress ions r é s i d u e l l e s . Le r e s t e de l a charge en t ra ine des t a s s e 

ments ou press ions i n f é r i e u r e s à c e l l e de ND 2 pour l a même charge t o t a l e . 

- Longueur de contac t 

E l l e diminue quant la charge augmente, e i l e vaFie ent re 21 e t 

33 % pour l e s poteaux. La même tendance générale que NO 2 es t observée i c i e t 

à f o r t i o r i l e re tour au contac t après fendage du mur, de c e r t a i n e s p a r t i e s de 

l ' i n t e r f a c e qui é t a i e n t sépa rées . 

i 

3.4 . - Données pour l e calcul sismique ' - • 

3 . 4 . 1 . - Facteur d'amortissement visqueux moyen équivalent 

La courbe de l a f igure 3 . 4 . 1 . donne la va r ia t ion du facteur 

d'amortissement c r i t i q u e en fonction du chargement. Nous remarquons qu'en 

moyenne avant l e fendage du panneau de maçonnerie, l e facteur d'amortissement 

â une valeur de 4,4 %. La valeur de 5,88 % obtenue dans l e premier cycle n ' e s t 

pas p r i s e en compte dans l e ca lcu l de la moyenne. Cette for te valeur correspond 

à une énergie assez importante absorbée par la déformation des appuis de néo-

prène en début de chargement e t au décollement d ' i n t e r f a c e . 

Après fendage du mur, l e coef f ic ien t d'amortissement s ' a c c r o î t 

a u s s i t ô t à plus de 9 ?í, signe que la s t r u c t u r e cadre-panneau en maçonnerie e s t 

capable d 'absorber une grande quan t i t é d ' é n e r g i e / • 
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Au cours des cycles qui suivent le fendage du mur, le facteur 

d'amortissement osc i l le autour de 10,5 %. Cette caractérist ique est t rès im

portante pour un dimensionnement sat isfa isant de ces structures pour rés i s te r 

à un fort séisme. 

3.4.2. - Rigidité_de_la structure 

La courbe 3.4.2. nous indique que la r ig id i t é de la structure 

décroît faiblement lorsque la charge appliquée est inférieure à la charge de 

fendage du mur. Variation de58.,2 NM/mau 2ème cycle à 54,4 au 6ème. Après 

fendage du mur, les différents cycles de chargement font apparaître une dégra

dation assez sensible de la r i g id i t é : 44,9 Mn/m sous charge de fendage, à 

--2,3 MN/m dans le 12ème cycle. 

3 .4 .3. - Ductil i té 

La duc t i l i t é d'une structure est une caractérist ique fondamentale 

en zone sismique. Elle traduit l ' ap t i tude de la structure à se déformer au-delà 

de sa l imite élast ique. Cette aptitude est quantifiée par l e "facteur de duct i

l i t é . 

Les nouvelles règles parasismiques françaises donnent une impor

tance primordiale à es facteur de duc t i l i t é . - • 

L'intervention de ce facteur est de nature à réduire fortement 

l e s so l l ic i ta t ions sismiques grâce au comportement élasto-plastique de la 

s t ructure . 

Plusieurs définitions peuvent être données à la duc t i l i t é , mais 

la plus usi tée en calcul sismique est la duc t i l i t é en déplacement. Elle se t ra 

duit par le facteur de duc t i l i t é en déplacement nommé Q par les règles P.S. 83. 

Ce facteur se définit à pa r t i r de la courbe force-déplacement d'une structure par 

1». rapport du-déplacement horizontal maximal dm d'un niveau défini de la 

s tructure, sur le déplacement de correspondant à la limite élastique 

n dm du 
Q s -7 - ou -r-

de de 

Si la détermination du déplacement "élastique limite" para.it. aisée pour des 

structures à comportement élastoplastique parfa i t , i l n 'es t est pas de même 

pour des courbes force-déplacement, te l les que celles des structures en béton 

para.it
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armé qu i présentent une branche ascendante non l i n é a i r e . 

Là, aussi p lus ieu rs d é f i n i t i o n s sont a t t r i buées à de. Dans 

c e l l e que l ' o n re t i end ra , dé^-s'obtient par l ' i n t e r s e c t i o n de l a pente 

i n i t i a l e et de l a tangente au sommet de l a courbe * ( vo i r f i gu re 3 .4 .3 . 

D'autre p a r t l a d é f i n i t i o n du déplacement maximal dm présente 

une ambiguïté dans l e cas d'un chargement cyc l i que , dm peut , en e f f e t ê t re 

d é f i n i , so i t comme déplacement maximal depuis l ' é t a t i n i t i a l , s o i t comme l e 

déplacement depuis l e comme "bernent du cycle jusqu'au maximum a t t e i n t . 

Dans no t re cas p r é c i s , l es 2 facteurs a i n s i d é f i n i s ne se 

d i f f é renc ie ron t de façon no to i r e qu'après rupture du mur. En e f f e t , à p a r t i r 

de ce moment, l e s déplacements rés idue ls mis en jeu deviennent-assez impor tan ts . 

Le fac teur de d u c t i l i t é pour d i f f é r e n t s é ta ts de déformation 

de l a s t ruc tu re est consigné dans l e tableau c i - a p r è s . 

Facteur 
de d u c t i l i t é 

Par rapport 
à l ' é t a t 
i n i t i a l 

Par rapport 

au début 

du cycle 

Etat de 
cnàrçement 

N-S 

S-N 

N-S 

S-N 

> 

Rupture 

1.9 

Z..& 

ZJv 

3.1 

Cycle X 

4 . 7 

4.4 

5 ^ 

5..2 

Cycle xirr 

7.5 

6.5 

8.8. 

8.13 

Dans ce tab leau, nous avons déterminé l e facteur de d u c t i l i t é 

pour d i f f é r e n t s états ca rac té r i s t i ques de la s t ruc tu re : 

(*) POPOV préconise l ' i n t e r s e c t i o n avec une tangente à courbe ayant une pente 
égale au 1/10ème de- la pente à" l ' o r i g i n e 
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- A rupture : Etat correspondant à la charge maximale atteinte 

par la structure. A ce stade, le panneau étant fendu et le cadre fissuré au 

niveau des noeuds. 

- Au terme du Xème cycle : A ce stade, la maçonnerie est fissurée 

et écrasée. Cet état correspond pratiquement à la fin de la collaboration effec-

tive de la maçonnerie. 

- Au terme du Xlème cycle : Etat correspondant au.développement 

final des rotules plastiques dans le cadre. Le cadre agissant pratiquement 

seul. 

Précisions que les règles P.S. 83 attribuent au facteur de duc

tilité des ossatures maçonnées la valeur de 1,25. 

"ig. 5.i.3. - DUCTILITE: 



165 

3.4.4 Calcul sismique - Calcul spectral 

Nous présentons ici sur un exemple simple, un calcul approché, permett 

de comparer les réponses d'un bâtiment ordinaire lorsque l'on considère ou non 

la contribution du remplissage, en utilisant nos données 'expérimentales. 

Considérons un bâtiment ordinaire à un niveau (figure ci-après) 

S 
o 

4- 10 m 

• I 

•f 

. Masse par é : 1000 kg 

Masse totale sur l'étage : M r 100 000 kg 

. Cette masse est soumise à un effort sismique F 

. qui engendre un déplacement d du bâtiment 

. d'où une rigide R = F/d du bâtiment. 

Supposons 

- 1 Les 4 portiques à 3 travées étant identiques, que l'effort 

repris par chacun d'eux est F/4 (hypothèse du plancher indé

formable) . 

La rigidité de chaque portique est R/4 
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- 2 . Qu'à l'intérieur d'un portique chaque cadre (travée reprend 

le 1/3 de la force sollicitant le portique, soit : 

H - - L ( F ) - f 

. La rigidité de chaque cadre (travée) est : 

k - J_ _i L. 
12 * d " 12 

- 3 . Que chaque cadre est identique aux cadres "ND" 

- 4 . Que l'effort normal sur le poteau n'a pas une grande influence 

sur la réponse. 

* Calcul de la période du bâtiment 

x\J— Tg = = 2K\j-£- (supposé à l.d.d.l.) 

avec R = 12 k 

où k : rigidité expérimentale du "cadre" 

* Calcul élastique spectral' 

1er cas - Négligence du remplissage (C.V..) 

k = 6,2 1Q6 N/m 

Tg = 0,23 s 

2e. cas - Contribution du remplissage (C.R.) 

k = , 72 106 N/m 

Tg = 0, Ü68 s 

Calcul spectral 

3 spectres élastiques seront utilisés pour comparer les 

réponses (voir Annexe F)-(54-56) 

./... 
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- FL Centro (1940) NS. tri - log. 

- PS. 83 (Reglement Parasismique Francs) 

- R.P.A. 81 (Règlement Parasismique Algérie) 

Une accélération maximale du sol de q = 0,33 g est prise 

pour les 3 spectres. 

- Réponse en accélération pour différents facteurs d'amortissement il 

Structure 

C.V. 

C.R. 

Période 

(s) 

0,23 

0,068 

Réponse en accélération a (g) 

EL "- Centra 

' Ç = 2 58 

1,2 

0,6 

l = 5 "!8 ' 

0,8 

0,42 

Cr 10 '% 

0,6 

0,4 

P.S. 83 
Ç : 5 S 

0,99 

0,53 

R.P.A 81 
l = 10 % 

0,66 

0,66 

- Force sismique équivalente F r M x a 

Structure 

C.V. 

C.R. 

F , 
c.r/y 

c.v 

Force sismique équivalente (kN) 

El - Centro 

Ç= 2 % 

1177 

.589 

a,5 

T.- 5 % 

785 

412 

0,53 

Ç = 10 % 

589 

392 

0,67 

P.S 83 

l = 5 % -

971 

549 

0,57 

R.P.A 81 

S = 10-Ä 

647 

647 

1 

* Calcul élasto-plastique 

.. A rupture 
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1er cas - Négligence du remplissage (C.V.) 

k = 1 , 2 1 106 N/m 

T3 = 0,52 s 

m = 5,13 

2e. cas - Contribution du remplissage (CR) 

k =38 106 N/m 

Tg = 0,09 s 

VL = 2,3 

\L : facteur de ductibilité 

Calcul spectral 

- Spectre réduit de New- mark (EL - Centro) 

avec Jf. = 4 pour C.V 

y- = 2 pour C.R 

- P.S. 83 

- R.P.A. 81 - -

Facteur d'amortissement égal à 10 S pour C.V et C.R 

- Réponse en accélération 

Structure 

C.V. 

C.R 

T(s) 

0,52 

0,09 

Facteur de 
ductibilité 

5,"13 

2,3 

Réponse en accélération : a (g) 

New mark 
réduit 

0,13 

0,28 

P.S. 83 

0,76 

0,726 

R.P.A. 81 

0,51 

0,66 
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- Force sismique équivalente 

New mark F = Mxa 

P.S 83 et R.P.A 81 : F = M a/y. 

Structure 

C.V. 

CR. 

F / c.r/p 
c.v 

T(s> 

0,52 

0,09 

Force sismique équivalente (kN) 

New mark 

128 

275 

2,15 

P.S. 83 

145 

310 

2,14 

R.P.A. 81 

98 

282 

2,88 

En définitive, .cet'exemple simplifié montre qu'un : 

. Calcul sismique élastique aboutit à des forces équivalentes de séismes plus 

importantes dans le cas du cadre vide (2). Pour certains cas d'amortisse

ment et de spectre (EL - Centro Ç s 2 S) ces forces ne pourront pas être 

supportées par l'ossature vide, mais très bien acceptées par l'ossature rem

plie. Dans ce cas précis, la présence de la maçonnerie a une contribution 

fortement bénéfique, puisqu'elle tend à réduire les sollicitations et les 

déformations de l'ossature. 

. Le calcul "élasto-plastique" montre que l'effort sismique équivalent est plus 

important dans le "cadre rempli" que dans le cadre vide (rapport > 2). La 

force équivalente est bien supportée par les 2 cas de figure . 

. Nous remarquons par conséquent que la présence de la maçonnerie modifie de 

façon notoire dans un sens ou dans l'autre la réponse d'une ossature en 

béton armé. 

. Dans notre cas précis, la moçonnerie a une influence favorable sur la struc

ture, mais il peut arriver des situations où on aura à confronter une ossa

ture très souple et très ductile à une structure "CR" rigide et très peu 
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ductile. A ce moment, la 1ère nous placerait dans les zones favorables des 

spectres de réponse (grandes périodes) et la seconde dans une zone où 

l'amplification de la réponse est maximale. Dans ce cas la réponse de la 

maçonnerie pourrait avoir un effet néfaste sur la structure. 

. La prise en compte de la maçonnerie est donc nécessaire. 
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CHAPITRE 4 - INTERPRETATION GENERALE 

4.1. - Influence de l'alternance des charges (comparaison des essais 

ND 2 et ND 3) 

4.1.1. - Comportement général qualitatif 

Par comparaison des tests "ND 2" et "ND 3", nous nous apercevons 

que les 2 corps d'épreuve ont le même comportement général, notamment en ce 

qui concerne qualitativement les aspects suivants : 

- Comportement i n i t i a l "monolithique 
- Décollement pu is séparat ion à l ' i n t e r f a c e panneau-ossature 

au niveau des angles appartenant à l a diagonale tendue 
- Ordre de format ion et nature des f i ssures ident iques : 

. f i ssu res de c i sa i l l emen t (obl iques) dans l ' ossa tu re 
dans l es angles chargés, 

. légère f i s s u r a t i o n diagonale des br iques d'angle 

. fendage ou rupture du mur suivant l a diagonale 
comprimée. Cette f i ssu re p r i nc i pa le a f f ec te notamment 
l es br iques \ e l l e est ca rac té r i s t i que d'une t r a c t i o n 
diagonale 

. formation de nouvelles f i ssures de c i sa i l l emen t au 
niveau des angles charqés 

. formation dans l e panneau de f i ssures diagonales,, 
pa ra l l è l es à l a p r i n c i p a l e e t qui l u i sont t rès 
proches 

. naissance de f i ssures de f l e x i o n dans l e cadre 

. formation d'une r o t u l e p las t ique dans l e poteau au
vent au voisinage de sa p a r t i e médiane (dans l e 
cas de l ' e s s a i ND 3, ce t te ro tu le est présente dans 
l e poteau Nord c ' e s t - à - d i r e dans l e sens de charge
ment qu i a engendré les premières f i s s u r e s . Le 
chargement Nord-Sud étant l e premier sens de char
gement - Dans l e poteau Sud l a f i s s u r a t i o n est v i 
s i b l e mais pas suffisamment ouverte pour provoquer 
une r o t u l e p las t ique - Dans ce qui s u i t , nous ferons 
une correspondance d i r ec te entre l e poteau Nord de 
ND 3 et l e poteau au vent de ND 2 qui est également 
un poteau Nord. 

. Le câté au vent est plus endommagé que l e câté sous 
l e vent (pour ND 2) - Le câté Nord est plus endomma
gé que l e câté Sud (ND 3) 

. l a rupture du panneau s u i t dans les 2 cas, l ' é v o l u 
t i o n suivante : 
fendage du mur et f issures pa ra l l è l es à l a diagonale 
comprimée su i v i e d'écrasement de l a maçonnerie au 
niveau des angles chargés et au centre du panneau 

. Formation d'une ro tu le p las t ique dans l a poutre 
supérieure au voisinage de sa p a r t i e médiane 

. dans les 2 cas, l a rupture se f a i t par p l a s t i f i c a t i o n 
des a c i e r s . 
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4 . 1 . 2 . - Comparaison quan t i t a t i ve g lobale ( v a r i a t i o n de > 

la_rés is tance 

En nous repor tant aux observations expérimentales et aux 

courbes enveloppes force-déplacement r e l a t i v e s aux deux corps d'épreuve 

( f i g . 4 . 1 . 2 . 1 . à 4 . 1 . 2 . 4 . ) nous pouvons d é f i n i r l e tableau comparat i f 

su ivant : 

NATURE DE L'ESSAI 

Charge de décollement (kN) 
Déplacement correspondant (mm) 

Charge de 1ère f i s su re du cadre (kN) 
Déplacement correspondant (mm) 

Charge de 1ère f i s s u r e de l a br ique (kN) 
Déplacement correspondant (mm) 

Charge de fendage du mur (kN) 
Déplacement correspondant (mm) 

Ghargp» de rup tu re de l a s t r u c t u r e (kN) 

Déplacement correspondant 

UNIDIRECTIONNEL ND 2 

60 
0.94 

190 
3.14 

3 30 
6.33 

370 
a.5 

388 

10.65 

ALTERNE ND 3 

Î 6 Û 
- 0,89 et + 0,91 

- 160 
- 2,75 et -f 3 

f 300 (év idente) 
- 5-74 et *• 6.36 

- 350 
- 7.8 e t 8.5 

- 350 cyc le V I I I 
+ 398 cyc le IX 
- 9.2 et + 14.7 

Ce tableau a ins i , que les courbes enveloppes nous ind iquent que les 

2 spécimens se comportent i n i t i a l e m e n t de façon i den t i que . 

Les d i f f é r e n t s cyc les réa l i sés avant fendage du mur a f f e c t e n t l égè 

rement l e comportement de l a maçonnerie. Un écar t de 30 kN ent re les 2 essais 

est engendré par l ' a l t e r n a n c e des charges. Cet écar t est pratiquement conservé 

jusqu 'à rupture de l ' o s s a t u r e . 

Les courbes "force-déplacement" correspondant aux 2 essais sont 

pratiquement confondues au dépar t . E l les s 'écar ten t légèrement l 'une de l ' a u t r e 

après l e décollement d ' i n t e r f a c e et ce jusqu'à la charge de rup tu re . Nous 

constatons qu'avant fendage du mur, l es 2 courbes ne présentent pas une f o r t e 

" n o n - l i n é a r i t é " . Les charges de rupture ont des valeurs vo is ines dans l es 

2 cas : 388 kN pour - 350 et + 400 kN. 
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Après rupture de l ' o s s a t u r e , la charge décroî t p lus rapidement 

dans l e cas- du chargement a l t e r n é . 

A p a r t i r de ce moment les 2 courbes s 'écar ten t noto i rement. Nous 

• observons une chute de rés is tance t r è s importante pour l ' e s s a i ND 3. Si 

nous déf in issons ce t te chute de rés is tance après rupture par rapport aux 

forces des 2 courbes (ND 3 - ND 2) nous trouvons des valeurs moyennes de 

0,77 pour l e chargement N-S et des valeurs moyennes comprises entre 0,50 

et 0,60 pour l e chargement S-N. 

En résumé, avant d ' a t t e i n d r e l a charge de rupture de l ' o s s a t u r e 

ou b ien avant l e fendage du mur ( l a charge de fendage étant assez vo i s ine 

de l a charge de rupture) l ' a l t e r n a n c e des charges a une in f l uence t r ès 

p e t i t e . Après rup tu re , son in f luence est t rès s i g n i f i c a t i v e ; l ' a l t e r n a n c e 

de charge à ce stade, dé té r i o re la maçonnerie et accélère l a ru ine de l ' o s 

sature en ra ison peu t -ê t re de l ' e f f e t Bauschinger. 

4 . 1 . 3 . - R i g i d i t é de la s t r uc tu re 

L 'évo lu t ion de l a r i g i d i t é de l a s t r uc tu re (y compris les appuis 

nécprène) est por tée dans l e tableau ci-dessous a i n s i que sur l a f i gu re 

4 . 1 . 2 . 5 . 

Nature da 

l ' e s s a i 

30 kN 

160 kN 

240 kN 

270 kN 

330 kN 

F en daga 

du 

Mur 

•large 

de 

rupture 

9 

1D
ép

la
ce

m
en

t 
(m

n)
 

370 
ND2 

350 
ND3 

388 
N02 

-350 
N03 

+ 398 
N03 

25 

35 

50 

Unidirectionnel 

NO 2 

63.2 

62 

57 

55.1 

52.2 

43.53 

36.4 

11.á 

7.4 

4.4 

Altern« 

Chargement M-5 

65.5 

58.2 

56.2 

54.4 

50.3 

44.5 cycle (VII) 
38 cycle (VIII) 

38 cycle (VIID 

28 cycle (IX) 

3.4 

5.4 

3.4 

Chargement 5-N 

61 

53.3 

50.2 

48.3 

46.1 

40.3 cycle (VII) 
36.2 cycle (VIID 

28 cycle (IX) 

3.4 

3.4 

2.6 

Mayenne 

S3.3 

55.3 

53.2 

51.4 

48.5 

43 
37.2 

28 

3.4 

4.4 

3 

Tableau donnant l ' évo lu t ion da la r i g i d i t é 
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Nous observons pour l es 2 types de chargement une v a r i a t i o n 

assez f a i b l e de l a r i g i d i t é de l a s t ruc tu re avant fendage du mur. 

Ceci expl ique pourquoi l a non l i n é a r i t é des courbes force-déplacement 

de la s t r uc tu re n 'es t pas t rès accentuée. 

Nous remarquons également que l ' a l t e rnance des charges modi

f i e t rès peu l a r i g i d i t é de l a s t r uc tu re avant l e fendage du mur. S i 

nous déf in issons l a v a r i a t i o n de l a r i g i d i t é par l e rapport des r i g i 

d i tés des 2 corps d'épreuve (ND2 - ND 3) nous trouvons une valeur moyen

ne de 0,98 pour l e chargement N-S et de 0,89 pour l e chargement S-N. 

La charge de r i g i d i t é devient p lus sensible après la rup tu re , e l l e est 

en moyenne égale à 0,75 pour l e chargement N-S. 

Pour l e cas du chargement S-N, e l l e a pour valeur moyenne 

0,77 pour des déplacements i n f é r i e u r s à 35 mm et 0,50 pour des déplace

ments supérieurs à 35 mm. 

4.1.4-. - E ta t de déformation de l a maçonnerie 

Les essais des 2 corps d'épreuve ont montré que la maçonnerie 

répondait dès les premières charges. 

Dans les 2 cas de chargement, l a maçonnerie a exhibé un compor

tement non l i n é a i r e et non i s o t r o p e . La r é p a r t i t i o n des raccourcissements 

l e long de l a diagonale comprimée est la même pour les 2 cas, avec l e maxi

mum aux ex t rémi tés . 

Nous remarquons que l ' a l t e rnance de l a charge ne modi f ie pas 

sensiblement la courbe " force-déformat ion moyenne de la diagonale compri

mée qui a l a même a l l u r e dans les 2 cas de chargement. Par conséquent 

l ' a l t e rnance de la charge conserve l e comportement g loba l de l a maçonnerie 

avant fendage du mur. 

Oans les 2 cas de chargement, ce fendage est la conséquence de 

con t ra in te de t r a c t i o n diagonale. 
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Paur ce qu i concerne l es p a r a l l è l e s à l a diagonale, l e u r 

comportement g lobal est également conservé par l ' a l t e rnance de l a charge. 

Par contre la symétr ie jouée par les p a r a l l è l e s p a r a i t évidente dans l ' e s 

s a i ND 2, e l l e est i n s a t i s f a i s a n t e dans l ' e s s a i ND 3 et notamment dans l e 

cas du chargement N-S. Mais i l est v ra i que l e nombre de po in ts de mesure 

qu i ont permis de ca l cu le r l a déformation moyenne de l a p a r a l l è l e est de 

3 dans ce dernier cas a lo rs q u ' i l é t a i t de 5 dans l e 1er, cela peut ê t re 

une source d ' e r reu r . 

4 .1 .5 . - Comportement à 1 ' i n t e r f a c e 

Les mêmes phénomènes sont observés pour les 2 t e s t s . La 

forme des diagrammes de pression de contact est sensiblement i d e n t i q u e , 

et nous l a considérons ê t re un t r i a n g l e . 

Nous remarquons également que c ' e s t l ' i n t e r a c t i o n de l a maçon

ner ie avec l e poteau qu i r é g i t l e comportement à l ' i n t e r f a c e . En e f f e t 

les amplitudes du tassement sont p lus importantes à ce n iveau. 

Ces amplitudes d i f f è r e n t pour l es 2 essais pour les ra isons 

suivantes : 

- les capteurs n 'on t pas l e même posit ionnement dans l e s 

2 cas ; 

- l ' a l t e r n a n c e des charge occasionne des pressions rés idue l les 

pos i t i ves (contact) et négatives (sépara t ion ) . Une p a r t i e de 

l a charge appliquée se r t à é l im iner ces pressions r é s i d u e l l e s , 

l e res te de l a charge entra ine des tassements qui ne peuvent 

être q u ' i n f é r i e u r s à ceux de ND 2 pour l a même charge appliquée 

- pour ce qu i concerne l es longueurs de contac t , e l l es va r i en t 

dans l es 2 cas entre l e 1/5 et l e 1/3 pour les poteaux ; e l l es 

sont égales approximativement à l a moi t ié de l a por tée pour 

les poutres ; 

- l e même retour au contact après fendage du mur de cer ta ines 

pa r t i es de l ' i n t e r f a c e qui é ta ien t décol lées, est observé 

dans l es 2 cas. 
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4 . 2 . - In f luence du remplissage sur l ' ossa tu re 

Cette étude expérimentale nous révèle que l a maçonnerie a une 

con t r i bu t i on incontestablement p o s i t i v e dans l e comportement du type 

d'ossature que nous avons tes té et ce, sur p lus ieurs plans : 

- par amél iora t ion de l a rés is tance de l ' ossa tu re ; 

- par augmentation de sa r i g i d i t é ; 

- par l a capaci té d 'absorpt ion de l ' éne rg ie dans l e domaine 

p o s t - é l a s t i q u e . 

Dans l e tableau ci-dessous sont consignées des valeurs compara

t i ves correspondant à l ' ossa tu re en béton armé vide et à l a même ossature 

rempl ie de maçonnerie de briques creuses. 

Paramètres 

Résistance ou 
charge de 

rupture (kN) 

fîxgi£iîtév i n i t i a l e 
moyenne (MN/m) 

R i g i d i t é 
à 

rupture (MN/m) 

D u c t i l i t é * 
à rup ture 

D u c t i l i t é * 
u l t ime *~* 

Charge de (kN) 
1ère f i s s u r a t i o n 

Ossature v ide 

90 

6.2 

1.21 

5.13 

9.6 

30 

Ossature + 
maçonnerie 

ND 3 

350 : 398 

72 

38 (N-S) 
cycle V I I I 

28 (S-N) 
cyc le IX 

2.3 

7 (cyc le XI) 

160 

Ossature +• 
maçonnerie 

ND 2 

390 

70 

36.4 

1.91 

11 

190 

Rapport 

3.9 : 4.4-

11.45 

21.6 : 30 

0.37 : 0.47 

0.78 : 1 .2 

5.3 : 6.3 

* Moyenne N-S et S-N 

** Rapport du déplacement correspondant à la formation des rotules 

plastiques sur déplacement élastique 
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A p a r t i r de ce tableau nous pouvons voir que l a présence de la 

maçonnerie mul t ip l ie par 4 la r é s i s t ance de l a s t r u c t u r e et par plus de 

10 la r i g i d i t é i n i t i a l e . ( F i g . 4 .2 .T ) 

Si nous faisons l 'hypothèse que pour un même déplacement l a 

charge r ep r i s e par la maçonnerie es t égale à l a charge t o t a l e appliquée 

moins la charge r e p r i s e par l e cadre vide, nous pouvons déduire de la f i 

gure 4 . 2 . 2 . , que jusqu 'au fendage du mur, l a maçonnerie reprend ne moyenne 

87 % de l a charge appl iquée . 

La figure 4 . 2 . 2 . représente la d i s t r i b u t i o n de l a charge a p p l i 

quée en t re l e cadre et l e panneau dans l e cas de l ' e s s a i ND 2. 

Nous remarquons qu 'après l e fendage du mur, l a charge r e p r i s e 

par l e panneau chute . 

A p a r t i r de c e t t e cons ta t a t ion , nous comprenons pourquoi l a 

r é s i s t ance de la s t r u c t u r e a i n s i que sa r i g i d i t é est augmentée par rappor t 

au cas du cadre v ide . 

Le panneau de maçonnerie seu l , de nature r i g i d e , mais auss i 

f r ag i l e , confiné par une ossa ture en béton armé, assez r é s i s t a n t e mais 

t r è s souple, apporte sa r i g i d i t é à l a s t r u c t u r e r é s u l t a n t e , mais vo i t é g a 

lement sa r é s i s t ance s ' é l e v e r grâce au confinement. 

Par contre l a d u c t i l i t é "à rupture" es t r édu i t e de plus de l a moit ié 

par rapport au cas du cadre vide - e t ce en raison de l a f a ib le n o n - l i n é a r i t é 

de la branche descendante de la courbe "force-déplacement" de la s t r u c t u r e . 

Mais au-delà de la rupture dans l e domaine des grands déplacements, l a "duc t i 

l i t é " ds la s t ruc tu re composite e s t égale ou même supér ieure à c e l l e du cadre 

v i d e . 

A ce s tade de déformation, la col labora t ion a c t i v e de la maçonnerie 

es t t r è s r édu i t e et l e cadre ag i ssan t pratiquement seul , f a i t appel à sa duc

t i l i t é i n t r i n sèque . Cependant la charge q u ' i l supporte e s t toujours supérieur 

à c e l l e supportée en l ' absence de remplissage. Ceci s ' exp l ique par l e f a i t 

que la maçonnerie modifie l e mode de déformation du cadre après rupture du 

mur. 
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En e f f e t après rup tu re , l a maçonnerie cons t i tue en quelque 

sor te un blocage du poteau au vent dans sa p a r t i e i n f é r i e u r e . Ce blocage 

ou pseudo-encastrement est l o c a l i s é dans l a p a r t i e médiane du poteau. La 

hauteur e f f e c t i v e du poteau se trouvant rédu i te de près de la m o i t i é , 

permet à l a s t ruc tu re de supporter des charges p lus grandes que dans l e 

cas du cadre vide b ien après que l a maçonnerie s o i t sérieusement a f fec tée 

aux angles et .au cent re du panneau. 

Le mode de f i s s u r a t i o n est également a f f e c t é par l a présence 

de l a maçonnerie. 

Dans, l e cas du cadre v ide , l es f i ssures sont essent iel lement 

des f i ssu res de f l e x i o n se produisant d 'abord dans l es pout res. Ces 

f issures sont loca l i sées au voisinage des 4 angles. Les pa r t i es médianes 

des poutres et des poteaux ne sont pas f i ssu rées . 

Dans l e cadre du cadre remp l i , l es premières f issures formées 

dans l e cadre sont du type c i s a i l l e m e n t . E l l es se produisent dans l e s 

noeuds appartenant à l a diagonale comprimée» 

Après fendage du mur, les f i ssu res p r i nc ipa les de l a maçonnerie 

se prolongent dans l e s angles du cadre et i l se forme aussi des f i ssures 

de f l e x i o n accompagnées de c i sa i l l ement dans les zones médianes des poteaux 

et p lus t a rd des pou t res . C'est un phénomène nouveau par rapport au cas du 

cadre v i d e . 

L ' e f f e t de cadre ou de por t ique ne commence à se manifester qu'à 

un é ta t de dégradation t rès avancée de l a maçonnerie, sous de grands dépla

cements . 

La présence de la maçonnerie retarde également de façon importante 

l a f i s s u r a t i o n . Dans l e cas du cadre v ide l a première f i ssu re appara i t sous 

une charge de 30 kN a l o r s qu'en présence de la maçonnerie ce t te charge est 

de 190 kN sous chargement un id i rec t i onne l et de 160 kN sous chargement a l t e r n é . 

et.au




CHAPITRE 5 - CONCLUSION DE L'ANALYSE EXPERIMENTALE 

Le cadre rempl i peut avo i r un comportement favorable en zone 

sismique. La s t r uc tu re const i tuée du cadre en béton armé et rempl ie de 

maçonnerie est capable d'absorber une bonne quant i té d 'énergie sous s o l 

l i c i t a t i o n s ismique. 

Cette absorpt ion d 'énergie est assez f a i b l e au dépar t , e l l e 

a l i e u à l a s u i t e des décollements et séparations d ' i n t e r f a c e et à la 

s u i t e de l a f i s s u r a t i o n assez légère des noeuds du cadre. E l l e devient 

s i g n i f i c a t i v e au moment du fendage du mur. 

Le fac teur d'amortissement qu i l u i correspond passe à plus-de 

9 % a l o rs q u ' i l é t a i t de 4 ,4 % avant fendage. Ce facteur augmente avec 

l ' é t a t de f i s s u r a t i o n . 

Comme l a r i g i d i t é diminue avec l ' é t a t de f i s s u r a t i o n , i l s ' e n 

s u i t , l a masse de l a s t ruc tu re demeurant pratiquement constante, une chute 

de sa fréquence propre qui. nous p l a c e r a i t dans l a zone favorable du spect re 

de réponse. 

Si l ' o n ra jou te à cela l a d u c t i l i t é qu i carac tér ise l a s t r u c 

t u re , on peut rédu i re fortement les s o l l i c i t a t i o n s sismiques'supportées 

par l a s t r u c t u r e . 

Tous l es po ints mentionnés ci-dessous concourent pour soul igner 

l ' a p p o r t favorable d'un remplissage en maçonnerie au comportement d'une 

ossature en béton armé appartenant à un bâtiment de type courant et norma

lement dimensionnée pour r é s i s t e r à des charges de pesanteur et aux forces 

hor izonta les de vent . 

Cependant l e remplissage modi f ie la réponse de l a s t ruc tu re à 

l ' e x c i t a t i o n sismique (périodes propres et amortissements d i f f é r e n t s ) . 

Bien que s1étant f a i t e dans des condi t ions de l a b o r a t o i r e , la 

f ab r i ca t i on de c e t t e maçonnerie a s u i v i l a procédure d'un chant ie r o r d i 

n a i r e . 
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Contrairement à cer ta ines recherches an té r ieu res , l e panneau n'a 

pas été fabriqué à p l a t dans l e cadre ; l e mor t ie r n'a pas béné f i c ié d 'un 

mode de v ib ra t i on p a r t i c u l i e r . Le por t ique n'as pas é té , non p l u s , comme 

i l peut se f a i r e souvent, coulé après montage du panneau sur l a poutre i n f é 

r i e u r e . 

On ne peut donc pas a t t r i b u e r pr inc ipalement ce t t e performance 

de l a maçonnerie aux cond i t ions de l a b o r a t o i r e . La br ique que nous avons 

u t i l i s é e est une br ique s tandard, ce q u ' i l y a de p lus o r d i n a i r e , et peu t -ê t re 

da'plus- f r a g i l e trouvé sur l e marché avec Ses vides impar tants . 

Le ciment et l e sable entrant dans l a confect ion du mor t ie r sont 

également des matériaux o rd ina i res d isponib les sur l e marché et u t i l i s é s 

sur n ' imparte quel chan t ie r . 

Le mér i te d'une t e l l e q u a l i t é de maçonnerie rev ien t pr inc ipa lement 

au so in des j o i n t s de mort ier , . qui a permis d ' ob ten i r une bonne adhérence 

avec l es b r iques . En e f f e t r à l ' é t a t u l t i m e , l e s morceaux de maçonnerie qu i 

se sont détachés du panneau sont const i tués de,débr is de br iques intimement 

l i é s au mor t ie r . I l a été impossib le de l e s séparer 

Cette bonne adhérence a été obtenue grâce à l ' obse rva t ion de 

t r o i s précaut ions extrêmement simples : 

- tremper les br iques avant de les mett re en place pendant 

une heure ; 

. - b ien f a i r e pénétrer l e mor t ie r dans l es ra inures de l a b r ique 

en exerçant simplement une pression avec la t r u e l l e ; 

- bien rempl i r l e j o i n t ent re deux b r iques . 

Nous avons mesuré l ' impor tance de ce t t e dernière précaut ion 

dans les tests des murets témoins en compression au cours desquels l e muret 

(ND 3 n° 2) qui p résen ta i t un j o i n t v e r t i c a l mal colmaté, s ' e s t rompu l e 

p lus rapidement. 

A ins i par l ' observa t ion de ces règles qu i sont somme toute 

les règles élémentaires du maçon, la maçonnerie peut passer du simple . 

r â l e de remplissage à c e l u i d'élément r i g i d i f i c a t e u r et de renforcement 

sans que cela n ' a i t d ' inc idence sur l e coût de l a cons t ruc t i on . 
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C'est pr inc ipalement ce t te bonne adhérence mor t i e r -b r i que , 

conséquence d'un soin convenable des j o i n t s qui a rendu poss ib le l e 

fendage du mur par t r a c t i o n diagonale. 

Des j o i n t s mal soignés ou un mort ier mal posé aura ient conduit 

à une rupture du panneau par c i sa i l l ement l e long de ces j o i n t s à l ' i n 

te r face avec l a b r i que . La charge correspondante a u r a i t été sans doute 

bien p lus fa ib le . . 

C'est ce genre de rupture que l ' o n remarque dans des maçonneries 

en br iques creuses mal exécutées. 

Dans l e cas où l a br ique est p lus rés i s tan te que l e mor t i e r , i l 

se p rodu i t également une rupture par c i sa i l l emen t l e long des j o i n t s , mais 

la f i s s u r e n 'es t pas forcément à l ' i n t e r f a c e b r ique-mor t i e r . E l l e pénètre 

également à l ' i n t é r i e u r du j o i n t . 

Toutefo is pour pouvoir béné f i c i e r de l ' a p p o r t favorable du. rem

p l i ssage , i l f aud ra i t que c e l u i - c i s o i t conservé au cours du chargement s i s -

mique- I l f aud ra i t év i t e r qu'un séisme t ransversa l ne détache l e panneau 

hors du plan du cadre. 

Des d i spos i t i ons peuvent ê t r e pr ises à c e t t e f i n "soi t par 

l ' a d j o n c t i o n de connecteurs aux i n t e r f a c e s , -¿oit en munissant l es poteaux 

ou les poutres de p e t i t e s a i l e s dans lesque l les l e panneau sera c o n s t r u i t , 

s o i t t o u t simplement en décapant les faces i n t é r i e u r e s du cadre a f i n de 

permettre une bonne adhérence avec l e panneau à l ' i n t e r f a c e . 

I l est u t i l e de s igna ler que cet e f f e t r i g i d i f i c a t e u r et de 

renforcement de l a maçonnerie sur la cadre a été mis en évidence par d 'au t res 

études que la n o t r e , qui ont comparé également l e comportement du cadre 

vide et ce lu i du cadre r e m p l i . 
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Nous résumons dans l e tableau suivant ce t te comparaison en 

préc isant les dimensions des éléments a i n s i que l a nature de l a maçon

ne r i e de remplissage : 

Casais de : 

Echelle 

Hauteur oanneau 
Largeur panneau 

Hauteur panneau (m) 

Natura maçonnerie 

Epaisseur maçonnerie 

Résistance maçonnerie 
( f f s ) 

Section poteau (cm) 

Section poutre (cm) 

Pourcentage (poteau) 
f e r r a i l l a g e (poutra) 

R ig id i té C R . 
R ig id i té C.V. 

Résistance C R . 
Résistance C.V. 

F i o r a t o 2 8 

0.125 

0.5 

0.38 

briques pleines 
rédui tes 

2 .2 

31.7 

7.6 x 7.6 

7.6 x 15.2 

0.011 
0.011 

14.3 

2.3 

L sucha r 3 4 Scrivener 

0.5 

0.65 

1.17 

briques creuses 
avec alvéoles 
remplies de 
mort ier 

10 

26.4 

15 x 20 

15 x 20 

32.3 

3.13 

briques armées 
années 

10 

26.4 

15 x 20 

15 x 20 

32.3 

3.6 

Simms47 

1 

0.75 

2.29 

Mor t ie r grossier 

20 

7.5 

20 x 76 

20 x 38 

0.042 
0.015 

41.7 

3.4 

Parducci & M e z z i 4 2 " 4 3 

0 .5 

0 .57 

1.28 

briques pleines ¡briques creuse-
perforées ¡à 4 alvéoles 

23 x 23 j 23 x 23 

23 x 40 i 23 x 40 

.0..Q08 | 0.008 

/ ! / 

3 ¡ 2.3 
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Nous remarquons à p a r t i r de ces exemples que que l le que s o i t 

l a t a i l l e de l ' é c h a n t i l l o n , les sect ions du cadre ou son f e r r a i l l a g e , l a 

rés is tance de l ' ossa tu re v ide se trouve améliorée par p lus de 2 f o i s 

grâce à l a présence de la maçonnerie de que l le nature q u ' e l l e s o i t . 

Quant à la r i g i d i t é , e l l e s 'é lève notoirement : p lus de 10 

f o i s . 

Cette cons ta ta t ion est va lab le jusqu'au moment de l a rupture 

de l a s t r u c t u r e . Après rup tu re , l a performance de l a s t ruc tu re et sa 

capaci té d 'absorpt ion de l ' é n e r g i e dépend : pour une maçonnerie donnée, 

des dimensions et du f e r r a i l a l g e de l ' ossa tu re - Pour une ossature donnée, 

de l a nature et de l a rés is tance de l a maçonnerie ; l a rés is tance pouvant 

favor iser des ruptures de type f r a g i l e t e l que c i sa i l l ement des poteaux. 

Toutes ces remarques conduisent à la conclusion suivante : 

- A séisme éga l , l e cadre rempl i présente une mei l leure r i g i 

d i t é e t une plus grande rés is tance que l e même cadre v ide ; 

- pour des séismes re lat ivement modérés (n 'en t ra înan t pas l e 

fendage du panneau), l e remplissage en maçonnerie, que l le que s o i t l a n a 

t u re de ce t te dern ière et pourvu qu'un contact raisonnable s o i t assuré avec 

l e cadre, joue un rt31e bénéfique par son e f f e t r i g i d i f i c a t e u r et de r e n f o n 

cement et peut "sauver" des ossatures mal dimensionnées ou mal exécutées ; 

- pour des séismes intenses (provoquant l e fendage du panneau), 

la capaci té de l a s t ruc tu re d'absorber de l ' éne rg ie et sa rés is tance au-

delà du fendage du mur, dépendent essent iel lement de l a q u a l i t é du cadre 

(dimensions et f e r r a i l a l g e ) et de l a nature de l a maçonnerie. 

Selon l e cas, l e remplissage peut avo i r , sur l ' o s s a t u r e , un 

e f f e t favorable ou inversement : un cadre de f a i b l e sect ion ou mal f e r r a i l 

l é peut ê t re su je t à des ruptures f r a g i l e s de c isa i l l ement (notamment dans 

les poteaux) ou de f l e x i o n . 

- une maçonnerie f r a g i l e ne sera pas capable d'absorber pendant 

longtemps de grandes quant i tés d 'énergie et entraînera du f a i t de son écra

sement et de son détachement, des chutes de résistance et de r i g i d i t é à 

des niveaux comparables à ceux d'une ossature vide avec une bien plus f a i b l e 

d u c t i l i t é - . 
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I l est donc poss ib le de f a i r e en sor te que les ossatures rempl ies 

de maçonnerie puissent cons t i t ue r des s t ruc tures capables de r é s i s t e r de 

façon sa t i s f a i san te à des séismes importants et d'absorber une grande quan t i t é 

d 'énerg ie , sans que cela n 'en t ra ine une dépense supplémentaire dans l e cons

t r u c t i o n . 

Les mesures adéquates à prendre pour about i r à c e t t e f i n seront 

données dans l e chap i t re "Recommandations". 
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CHAPITRE 6 - CORRECTION DE5 C0URBE5 POUR TENIR- COMPTE DES DEPLACEMENTS 

D'APPUI ( tassements) 

I l es t important de p réc i se r que dans tout ce qui précède, l e s 

courbes "force-déplacement" a ins i que l e s ca lcu ls qui en dér ivent ( r i g i d i 

t é , amortissement, . . . ) sont r e l a t i f s à l 'ensemble de l a s t r u c t u r e , appuis 

compris. 

En ef fe t en raison de l 'écrasement des plaques de néoprène, 

a i n s i que de la déformation des t i g e s d 'appui , l a s t ruc tu re s u b i t un dép la 

cement supplémentaire d (voi r figure 6) qui se t r a d u i t par : 

d = a -r 

ou a e s t l e déplacement v e r t i c a l t o t a l des appuis . 

I l e s t poss ib le de déterminer ce déplacement' supplémentaire . 

en mesurant l e tassement des plaques de néoprène. 

Les plaques néoprène u t i l i s é e s dans l ' e s s a i ND 3 ont été t e s t é e s 

dans l e s condit ions de chargement de l ' e s s a i . Le déplacement v e r t i c a l maxi

mal, compte-tenu de la déformation des t i g e s d 'appuis * — •_ est de 

a = 1,54 mm 

ce qui correspond à un déplacement supplémentaire : 

d = 1,1 mm 

Ces cor rec t ions ont f a i t appa ra î t r e que l e s déplacements des 

appuis ont une incidence no to i re sur l e s premiers chargements. Les dépla

cements supplémentaires des appuis représentent jusqu ' à 30 % des déplace

ments to taux. A ce s tade i n i t i a l , la s t ruc tu re es t t r è s r i g i d e . Par contre 

pour l e s grandes valeurs des charges ex té r i eu res , l e s déplacements des 

appuis ont une incidence négl igeable . 

Les déplacements n 'ont pratiquement aucune incidence sur la 

déformabil i té du cadre vide (essa i ND 1) du f a i t de sa grande souplesse . 
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Courbes force-déplacement 

Les f i gu res 6 . 2 . repor tent l e s courbes "force-déplacement" 

corr igées pour l ' e s s a i ND 2. 

La f i g u r e 6.3 repor te la courbe enveloppe "force-déplacement" 

pour 1 'essai ND 3 . 

R i g i d i t é 

La r i g i d i t é co r r i gée est représentée sur les f igures 6.4 et 

6.5 

Facteur d'amortissement 

Le fac teur d'amortissement s u i t l a même évo lu t ion que c e l l e de 

l a f i g u r e 3 . 4 . 1 . mais avec une v a r i a t i o n approximativement égale à 5 25. 

Exemple : Cycle V I I I : fac teur d'amortissement pour : 

- l'ensemble de la structure : 9,30 % 

- l a s t ruc tu re sans déplacement d'appui : 8,88 % 

Les courbes d'amortissement corr igées sont reportées sur l es 

f igures 6.S. 

ta 

F i n . ¿ -T _ nFFDPMATTnM HPS APPIIT«? 
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Correct ion des tableaux 

su i t e aux déformations des appuis 

Tableau du chapi t re 3 . 4 . 3 . / -Duc t i l i t é ) 

Facteur de d u c t i l i t é 

Par rapport à 

l ' é t a t i n i t i a l 

Moyenne NS - SN 

Eta t de 
chargement 

N-S 

S-N 

Rupture 

2.4 

J.3 

2.9 

Cycle X 

6.37 

5.98 

6.2 

Cycle XI 

10.3 

8.96 

9.6 

_ Tableau du chap i t re 4.2 

Paramètres 

Résistance ou 
charge de 

rupture (kN) 

Rigidité* i n i t i a l e 
moyenne (MN/m) 

Rig id i t é 
à 

rupture (MN/m) 

D u c t i l i t é 
à rupture 

D u c t i l i t é 
u l t ime ** -

Charge de 
1ère f i s sura t ion 

Ossature vide 

90 

6 .2 

-.1-3 

5.13 

9.6 

30 

Ossature +• 
maçonnerie 

ND 3 

350 : 4Q0 

100 

4¿.-¿(N-S) 
cyc le VIII 
30' (S-N) 
cyc le IX 

2 . 9 * 

9 .6* 

160 

Ossature + 
maçonnerie 

ND 2 

390 

96 

40.5 

Z.4 

15 

190 

Rapport 

3.9 : 4 .3 

.16. -

2> : 32.5 

0.47 :.. 0...57 

1 : 1.56 

5.3 : 6.3 

* Moyenne N-S et S-N 

* * Rapport du déplacement correspondant à la formation des ro tu les 

p las t iques sur déplacement é las t ique 
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METHODE DE CALCUL 

CHAPITRE 7 - PRINCIPE DE LA METHODE 

7.1. - Introduction 

Le but de nos essais était de donner des éléments permettant de 

déterminer la réponse approchée d'une ossature en béton armé remplie de maçon

nerie en briques creuses soumise à un chargement horizontal (séisme ou vent)» 

Dans le cadre d'un calcul simplifié et compte tenu du comportement 

complexe de la maçonnerie ainsi que de l'hétérogénéité, l'anisotropie et la 

grande dispersion qui caractérise la brique creuse composant ce matériau, il 

nous a paru réaliste de n'appréhender ce dernier que par un schéma global dans 

un modèle macroscopique. 

Nous avons envisagé de calculer la réponse de la structure dans les 

différentes phases que nous avons définies dans les chapitres précédents. 

7.2.•- Phase 1 — Comportement monolithique 

Dans cette phase, l'ossature et le remplissage se déforment comme 

un ensemble monolithique. Nous pouvons définir la limite de cette-phase à 60 kN, 

Nous considérons la structure comme une poutre dont le mur constitue 

l'âme et l'ossature des membrures. 

Le déplacement en tête de la structure se compose d'un déplacement 

de flexion et d'un déplacement de cisaillement : 

. e m rar 

Dans ce t te expression, i l est considéré que l 'ensemble de l a s t r u c 

tu re p a r t i c i p e à l a f l e x i o n et que seul l e mur de maçonnerie rés i s te au c i s a i l 

lement : 



H 

(EI), 

h 

A 
mr 

charge horizontale appliquée à la structure 

rigidité de flexion de la structure 

hauteur entre axe du cadre 

section réduite du mur 

module de cisaillement du mur 

Application numérique : 

S et on 
•m 

l 

m 
'béton 

m 

2,68 m 

33 600 MPa 

maçonneiie perpendiculaire, aux joints : 3210 MPa 

largeur totale de la structure résistant à la flexion 

largeur du panneau de maçonnerie : 3,335 m 

0,25 m : largeur du poteau 

0,145 m épaisseur du panneau 

ja ¿t- JL 

raŝ  
Lm 

le 

FIGURE 6.1. - Section de la structure 

Rigidité de flexion 

( El) •fi (S) dS 

(El) . ** ( X« * l l } 
e 12 "bt 

i 3 

12 
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(EI) = 14 950 MN.in2 

e 

R i g i d i t é d ' e f f o r t tranchant 

A = !• e l = 0,40 m2 

mr 6 m m 

G = 870 à 1058 MPa (valeur moyenne 980 MPa) ( v o i r déterminat ion 
m 

de G., dans l 'annexe D) M 

La f igure 7 . 2 . et l a f i g u r e 7 .2 .b is montrent l a valeur des déplace

ments expérimentaux et des déplacements calculés avec un module de c i sa i l l emen t 

GM = 870 ou 980 MPa. On remarque q u ' i l ex is te une concordance s t a i s f a i s a n t e pour 

les premiers chargements ( jusqu 'à 30 kN) entre déplacements expérimentaux et 

déplacements ca lcu lés , mais lorsque l ' o n se rapproche de l a l i m i t e de l a phase 

monol i thique (60 kN), l a concordance devient assez mauvaise. 

I l faut p réc ise r que l e décollement entre cadre et panneau i n t e r v i e n t 

dès que l ' o n commence à charger horizontalement l a s t ruc tu re , mais i l est t e l l e 

ment p e t i t au départ que l ' o n peut considérer l a s t r uc tu re monol i th ique. Plus l a 

charge augmente, plus l e décollement s 'accentue, i l devient v i s i b l e à l ' o e i l nu 

sous une charge de 60 kN. 

7 . 3 . - Phase 2 - Modél isat ion par b i e l l e s équivalentes 

7 . 3 . 1 . - Général i tés ( ce t te phase commence lorsque se p rodu i t l e 

décollement d ' i n t e r f ace ) 

Nous avons pu déduire antérieurement grâce aux mesures expérimentales 

que l a maçonnerie ava i t une réponse p r i v i l i g i é e suivant l a d i r e c t i o n de l a diago

nale comprimée. 

Ceci nous amène à adopter un modèle dans lequel l e panneau sera rem

placé par une ou p lus ieurs barres p a r a l l è l e s à l a diagonale comprimée. 

Oes carac té r i s t iques appropriées, t i r é e s des mesures expérimentales 

seront a t t r ibuées à ces barres a f i n de t radu i re de façon approchée l e comporte

ment g lobal de l a s t r u c t u r e . Le p r inc ipa de l a déterminat ion des b i e l l e s équiva

len tes suppose l e s hypothèses suivantes : 
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- la b ie l le comprimée est orientée selon la diagonale du panneau 
- e l le est supposée art iculée à ses extrémités. 

Toutes ces hypothèses ont été vérifiées par l 'expérience : 

- pour la première, grâce aux' mesures de déformation parallèlement 

à la diagonale 

- pour l a seconde, en constatant une légère rotation du panneau 

à l ' i n t é r i eu r de l ' ossa tu re . 

Deux modèles ont été adoptés : 

- un modèle à bie l le diagonale unique 

- un modèle à 3 b ie l les paral lèles 

7 .3 .2. - Modèl e_àjîielle_di agonal e unigue "1 D" 

Détermination des caractérist iques de la b ie l le équivalente : 

Ces caractéristiques se composent de : 

- caractérist iques mécaniques, 

- caractéristiques géométriques. 

Leur détermination se base essentiellement sur les caractéristiques 

des matériaux composant la maçonnerie (brique et mortier) ainsi que sur les 

courbes expérimentales "force-déplacement" corrigées. 

Parmi les caractéristiques mécaniques de la bielle figurent : 

- le module d'élasticité (Young) E. 

- la résistance à la compression f , 

- la déformation à rupture e . 

Les caractéristiques géométriques sont : 

- la largeur effective : b 

- 1 ' épaisseur : e 
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Considérons en première approximation que notre structure se 

comporte comme un système ré t iculé à b i e l l e diagonale unique (figure 7 .3) . 

Largeur effective de la b ie l le : 

La structure est schématisée par la figure 7 .3 . ào : 

5 

Ad 

est le déplacement horizontal de la structure 

raccourdissement de la diagonale 

avec 

A = 5 . cos <x 

relation entre déformation de la b ie l le et de déplacement 

5 cos oc 
c = 

Ad 

relation entre l a contrainte dans l a biel le et la force 

extérieure 
H 

<J s 
Seos a ' 

section de la b ie l le - S = bxe 

4-

t 

X 

FIGURE 7.3 . - Modèle rét iculé 



u <5 cos a ' 

bcos a " d d 

d'où 

S = 

d 

Ej .cos av 
^ - (JL) 

d'où l a largeur e f f e c t i v e de l a b i e l l e donnant l a r i g i d i t é de l a s t ruc tu re 

est : 

d ' H 
b = "c r r - (T" } 

C , . 6 . C O S CC 0 

(—) étant l a r i g i d i t é de l a structure^, pouvant ê t re déterminée par les courbes 

expérimentales "force-déplacement" ho r i zon ta les . 

7 .3 .3 . - Modél isat ion par 3 b i e l l e s p a r a l l è l e s (30) 

A f i n de mettre en évidence l e c i sa i l l emen t qu'exerce l a maçonnerie 

sur l e cadre au voisinage de ses noeuds chargés et de t e n i r compte du f a i t que 

l ' a c t i o n de l a maçonnerie ne se l i m i t e pas réel lement aux angles mais in té resse 

toute une longueur (longueur de con tac t ) , nous avons envisagé un modèle où l a 

maçonnerie se ra i t remplacée par 3 b i e l l e s (une b i e l l e diagonale, les 2 aut res 

étant pa ra l l è les à ce t te d iagona le ) . 

7 . 3 . 3 . 1 . - Carac tér is t iques géométriques 

La largeur t o t a l e déterminée par l e procédé an té r ieur pour l e modèle 

à b i e l l e diagonale unique (1D) sera partagée équitablement entre les 3 p a r a l l è l e s . 

La la rgeur e f f e c t i v e moyenne de charge b i e l l e p a r a l l è l e sera donc 

égale à : b,. = b /3 . ( f i gu re 7 .3 . b i s ) . 
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Le point d ' a p p l i c a t i o n de chaque b i e l l e sur l e cadre sera obtenu 

en décomposant la l a rgeur to t a l e b , dont nous supposerons l ' a x e confondu avec 

l a diagonale en 3 bandes éga les . Les axes de ces bandes rencontrent l e poteau^ 

à une d i s tance de b ^ c o s CL' du noeud e t l a poutre à une d i s tance de t y s in a 

du noeud, a ' es t l ' a n g l e que f a i t l a diagonale du cadre ( représen té par ses 

l ignes moyennes) avec l ' h o r i z o n t a l e . 

Soit dans no t re exemple : b1 - 30 cm e t « =36 .78 

37,5 cm sur l e poteau e t 50 cm sur l a p o u t r e . 

7 . 3 . . 2 . - Ca rac t é r i s t i ques mécaniques 

Puisque l e s b i e l l e s ont l a d i r e c t i o n de l a d iagonale , nous l eur 

a t t r i bue rons l e s mêmes valeurs du module d ' é l a s t i c i t é , de l a r é s i s t ance e t de 

l a déformation maximal que dans l e cas du modèle à une diagonale (1D). 

h/^ing 

cosa 

FIGURE 7 . 3 . b is - Modèle à 3 b i e l l e s p a r a l l è l e s (3 D) 



7.4. - Determination du module élastique diagonal de la b ie l l e 

7 .4 .1 . - Généralités 

Le module d ' é l a s t i c i t é de la maçonnerie t ravai l lant avec l e cadre 

est différent de celui donné par les essais en compression des murets. 

Dans le modèle en b ie l le diagonale, la charge a une inclinaison 

par rapport aux l i t s de mortier et en par t icul ier aux alvéoles de la briques. 

Pour déterminer les caractérist iques probables, qu'aura la maçonnerie 

dans l 'ossa ture , nous avons proposé l e projet de corps d'épreuve de la figure 

7.4. 

Comme par a i l l eu r s , la l i t t é r a t u r e s 'é tant avérée t rès pauvre sur ce 

sujet, nous avons envisagé de faire un calcul approché. 

Ce calcul consiste en une homogénéisation du matériau maçonnerie 
considéré comme orthotrope et une transformation par rapport aux directions 
d'orthotropie 

ElancMMnti l .5 

Angl« dm l o Charg» 
ov«c 1«* Alv«oi«» 

35 ,5° 

Fiq 7 . 4 . PROJET DE CORPS D'EPREUVE POUR LA DETERMINATION 

DES CARACTERISTIQUES DU MUR DE REMPLISSAGE EN PLACE 
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Natations : 

longueur de la brique 

hauteur de la brique 

épaisseur de la maçonnerie 

épaisseur du mortier 

module élastique réel de la brique 

module élastique apparent de la brique 

module élastique du mortier 

nombre de briques dans la direction longitudinale 

nombre de briques dans la direction transversale 

indace relatif à la direction longitudinale 

indice relatif à la direction transversale 

coefficient de remplissage de la brique creuse : 

« _ Surface nette 
"* Surface- brute 

Le mortier est supposé isotrope, la brique creuse est supposée 

orthotrope. Les directions "1" et "t" étant les directions d'orthotrapie 

(figure 7.5). 

Contraintes nominales et matériau équivalent : 

Sur une section de direction quelconque, les contraintes sont 

calculées sur les dimensions hors tout : épaisseur (e) largeur (b). 

Pour un effort normal N, la contrainte nominale peutNêtre calculée 

par : 

e . b 

Modules apparents dans les directions d'orthotrapie : 

1) Effort normal N, appliqué dans la direction longitudinal "1" 

a) la déformation est donnée par : 

L 

T 

e 

t 

m 
m 

n 

1 

t 

9 



N l 
C , s 

1 F» Ç» j . c e t 
b b l , : > b l + u m , : > rai 

avec S ' , : sec t ion apparente de l 'ensemble des br iques dans l 'é lément de 

maçonnerie 

S ' b l =m e T 

S' , = m e T (sec t ion apparente des l i t s de m o r t i e r ) . On suppose l e nombre 

de j o i n t s égal au nombre de br iques 
N i 

1 -
E t 1 (ni«e«T +• E .n»e« t 

D l in 

b) Contrainte nominale 
N l 

°i s nueU'+t) 

c) Module apparent 

1 ^ r r r • T * (*) 
d'où :. El s V a 

T + • t 
T 

2) E f f o r t normal N. appliqué dans l a d i r e c t i o n t ransversale " t " 

En procédant de même,- on ob t i en t : 

E 
1 . m 
l + TT" T 

"t "* w b t 
E , s E' b t 

1 +-rî- (*) 

Remarques : Exprimées en fonction des modules réela élémentaires E. et E 

rapportées aux sections nettes efficaces 0, • eL et ®, eT, les formules 

deviennent : 
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9 t + 

E, = E, 

En t 
c b T 

1 + 

¿AA 

E. = Et 

9 i + m 
:b L (**) 

1 + 
L 

7 . 4 . 2 . - Module elastagye.JPP^spjL- i ' -HP-üñtMíiaH.Jü^iLÍü^PA-^Ay^ní 

une d i r e c i ^ j i _qu^lcon^ue_ p_ar__rapport _à_ jjne_ j i r e ç t i g n . A'JLrJJptrjiQie, 

L'élément de maçonnerie est simplement comprimé selon une 

d i r e c t i o n " * " avec les a lvéoles ou l i t s de mor t ie r ( f i g u r e 7 .6 . ) 

D'après LEKHNITSKII (49 ) , dans l e cas d'un problème p l a n , l a 

déformation dans un repère l i é aux d i r ec t i ons d ' o r t ho t r op i e ( l , t ) s ' é c r i t 

avec 
'11 = 

c l 

% 

- a n ^ t 

" °2V 

\t s a32 

°22 s 

1 + 

l,rlt 

r 
E t 

a T 2 . 

a22' 

-

% 

\ 

'33 -
7 l t 

312 s It 
°21 s -

v t l 

E t 

La conservat ion de 1'énergie impose : 

'12 s °21 donc : 
v l t v t l 

E, 

f i g . 7.6 MATERIAU ORTHOTROPE SIMPLEMENT"CCMPR 
SELON UNE OIRECTION QUELCONQUE 

"I -t 
v ] _ ^ c o e f f i c i e n t de Poisson dans l a d i r e c t i o n t ransversale 

Y ^ c o e f f i c i e n t de Poisson dans l a d i r e c t i o n l ong i tud ina le 

Exprimées dans un repère (x ,y ) obtenu par une ro ta t i on 

de ce , du repère ( l , t ) l es déformations s ' éc r i ven t : 

"x " a ' l T a x + G ,12*< 7y + a ' l 3 ^ 

Cy s a ' l 2 - C T x + a ' 2 2 ' c r y + Q ' 

xy 

23 - ^xy 

Txy s a ' iS 'Sx + a'23**y
 + a '33«T : xy 
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L'écriture de la conservation de l 'énergie dans les 2 repères 

a ins i que la transformation des contraintes permet de déterminer les coef

f ic ients a 1 . . en fonction des constantes de déformations a. .. 
A J J» J 

Le module élastique dans la direction " *" est donné par : 

«. s - L - , c o * a
 + ( J Ü)sin2acos2s+—— 

1 E(a) E l ö l t Ex
 E t 

Le module élastique dans la direction perpendiculaire à " a" est 

donné par : 

f 1 sin c , / T * l t \ . 2^ 2_ . -ecs ce 

¿C«*f> h Git '** Et 

Les autres coefficients de déformation sont : 

f 1 . 1 ^ 2 , V l t 1 % . 2 2 v l t 
E l E t . E l G l t -E l 

a ' T - a'31 .-<2( -5¿!L£ . S«JL) + ( J l l i Î - )( cos2 a ' sin2a))sinac 
Et El Glt ul 

„, . /o/" cos ac sin"g \ / 7 * l t w 2, . 2„))si 
a 2 3 s a 32 s W — ; > - C — " A c o s * - s i n « « o 

Et El Glt c l 

a« 3 . 4 ( J - . + - L - +JÏ11 1— )sin
2a cos2a-f -I— 

^ Et ^ G l t Glt 
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¡t í 

avec G-y, = module de déformation t r a n s ve r s a l e . 

Un essai de c i sa i l l ement simple dans l a d i r ec t ion d 'o r tho t rop ie 

es t nécessai re pour sa déterminat ion. 

'It 
l t i 

1 

i 

A défaut de ce t e s s a i , G,, sera estimé d 'après l e s déformations 

de ND 2 

App l i ca t ion 

Em 
E t 
E ' b t 
E " b l 
t 

L 

T 

<z 

VM 

2140G MPa 

3210 MPa 

3215 MPa 

6550 MPa 

1,5 cm 

50,0 cm 

20,0 cm 

35,514° 

0,073 

Calcul par la_ r e l a t i o n de E. par l a r e l a t i o n (*) 
E ** 

i 

h - EV 
"nr t 

1 + 

E. , , , — 3740 MPa (différence de E. mesuré : 16 %) t ca lcu le t 

Faisons l 'hypothèse que E. expérimental e t E, expérimental sont 

dans l e même rapport que E ca lcu lé et E, c a l c u l é . 
t 1 



E. E, 

( ¿_) > r L.) 
v r- ' exp " v r- y c a l c u l é 

*1 exp 

3210 
bl 

bt 

1 + Era 
fcbl T 

1 + 

1 

E~ 
1 + - £ 

C I 
bt 

_t_ 
L 

= 2.025 

d'au E, = 6500 MPa 
lexp 

Le module é last ique dans l a d i r e c t i o n diagonale ( Œ = 35,514°) 

a pour expression : 

Ed E(a) h Glt Ei t 

En fa i san t des hypothèses sur l a valeur de G,, : 

G l fc r 1000 MPa 

G l fc = 1500*- MPa 

G l fc = 1960 MPa 

Ed = 3162 MPa 

E . = 4140 MPa 
d 

Ed = 4840 MPa 

Cette dernière valeur de G,, est celle qui vérifie la relation 

du corps orthotrope de Saint-Venant : 

diagonal 

1 

It 
-L + -L 2. ' t l 

Nous adopterons pour le remplissage un module élastique apparent 

4150 MPa 

s o i t 1,3 f o i s l e module é las t ique de l a br ique chargée perpendiculairement 

aux a l véo les . 

* Nous considérons l a valeur de G,, 1500 MPa (compromis entre valeur adoptée 
pour l a phase monolithe et 1960 P!Pa (corps de Saint-Venant) 



7.4.3.- Caj^j^éj¿sj^j3u^_^^fjj^ces_jie. J^Jjjñj^^.^ JíoduJ._e._régl 

a) Chargement perpendiculaire aux alvéoles 

Surface brute : S. = 14,5 x 35 = 507,5 cm2 

Surface nette : S = 112 cm* nn 

Coef f i c ien t de remplissage : g - n 22 

b) Chargement paral lè le aux alvéoles 

Surface brute : Sfa = 14,5 x 19,5 = 283 cm2 

Surface nette : S = 91 aif np 

Coef f i c ien t de remplissage : ©. = 0^32 

Calcul du module réel ou efficace de la brique : 

Le matériau (argi le) constituant la brique devant ê t re isotrope r 

sa déformation relat ive (déduite des courbes "contrainte-déformation de l a 

brique — fig. B3, B5*) devra ê t re égale à : 

p 
c s — - — charge perpendiculaire aux alvéoles 
n S E. 

nn b 

charge parallèle aux alvéoles et 
P S r 

np b donc vérifier l ' é g a l i t é . 
et donc v é r i f i e r l ' é g a l i t é : 

n _ np 

c S 
p nn 

App l ica t ion 

c 
n 

CP 

S nn 

1,099 

_ 0,982 

(*) Annexe 8 
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Ces deux valeurs sont peu d i f f é ren tes (10,6 %). Par conséquent, l e 

module rée l de la b r ique peut ê t r e déterminé par : 

p 
E. = - - . -—. chargement perpend icu la i re aux 

S e , - , 
n n a lvéo les 

Eb r 1,44 104 MPa 

p 
E. = ^ — _ chargement p a r a l l è l e aux a lvéoles 

S c 
n r 

Eb =1 ,66 10** MPa 
n n 4 

Ces valeurs s 'écar ten t de 14 % par rapport à . l e u r moyenne. 

E^ - 15 500 MPa 

Calcul de E. par l a r e l a t i o n (**) 

-E 
9, * - 2 - - * . 

Eb L 

£ - £ 2 
i + JL 

L 
Cette va leur est assez d i f f é r e n t e de l a valeur mesurée sur muret 

3210 MPa (22 S ) . 

Remarque : L ' é g a l i t é c / £ = S /S n'a pas été obtenue sur d 'au t res essais n n p np nn 

de briques réa l i sés antér ieurement, au C E . 8 . T . P . (53) (Recherche MG). Ces b r i 

ques sans ê t res ident iques sont néanmoins de même nature que les nô t res . 

Par conséquent, compte-tenu du comportement complexe et inconnu 

de l a br ique creuse, son module r é e l est d i f f i c i l e m e n t dé f i n i s sab le . C'est donc 

aux carac té r is t iques apparentes q u ' i l sera f a i t ré férence. 
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i 

7.5 . - Caractér is t iques géométriques de l a b i e l l e - App l i ca t ion 

numérique 

Epaisseur : e l l e sera p r i s e égale à c e l l e du panneau s o i t : 

e = 0,145 m 

Largeur : e l l e est déterminée par l a r e l a t i o n : 

i 

b =: 1 2~- . ( J L ) (cf. 7.3.2) 
e . E,.cos oc 5 

App l i ca t ion 

d' 4,47 m 

e 0,145 m 

Œ ' 36,78° 

E. 4150 MPa ( c f . 7 . 3 . 1 .1 . ) 
d 
(H/5 ) 78000 MN/m 

moy 

Le comportement en b i e l l e commence à se manifester après décollement 

d ' i n t e r f a c e , c ' es t l a r i g i d i t é correspondant à ce niveau q u ' i l faut cons idére r ) . 

D'où l a largeur de l a b i e l l e : 

b = 0,905 m s o i t b ~ 0,22 d 

7 .6 . - Détermination de l a rés is tance et de la . déformation 

diagonales de l a b i e l l e 

7 . 6 . 1 . - D'après les expériences "ND" 

7 . 6 . 1 . 1 . - Résistance diagonale 

H • H 
f = 1 - = I — 

Scosc^ b.e.cosa 
avec H : charge horizontale provenant de la rupture de la structure 

7.6.1.2. - Déformation diagonale 

à cosa 

avec <5 : déplacement horizontal de. la structure correspondant à la rupture. 
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App l i ca t i on 

H a 390 kN 
r 5 2r 9,57 mm 

md exp 

Trd exp 

3^7 MPa 

1,7 10" 3 MPa 

7.Ä.2. =- 2J.âp£ès_la_littérature 

La littérature nous rapporte très peu de travaux relatifs à la 

variation de la résistance des corps creux avec l'inclinaison de la charge 

par rapport aux alvéoles ou aux lits de mortier. 

La seule étude que nous connaissons est une recherche expérimen

tale effectuée par HAMID et DRYSDALE (50) sur des blocs de béton creux. 

Il a été difficile de tirer partie des résultats de cette recher

che à cause de nombreuses différences avec nos éléments : 

Hamid "ND" 

matériau 

c o e f f i c i e n t s de 

remplissage 

d i spos i t i on des 

alvéoles 

Résistance 

apparente des 

briques 

béton 

Q1 : 0,60 

Q t : 0,45 

perpendicu la i res 

aux l i t s de 

mor t ie r 

f : 11,a ( =90°) 

fn = a,2 ( =o°) 

a r g i l e 

0,22 

0,588 

pa ra l l è l es aux 

l i t s de mor t ier 

15,5 

6,2 

f : résistance parallèle aux alvéoles 



7:TS".2.T. - Résistance 

Hypothèses 

. Hypothèse 1 - Si l ' o n f a i t l 'hypothèse que c ' e s t l a brique et 

par conséquent l a d i rec t ion des a lvéoles avec l a charge, qui r é g i t l a r é s i s 

tance de l a maçonnerie, nous pouvons u t i l i s e r l e s courbes de r é s i s t ance de 

HAMID (f igure 7 .7 . ) en l e s inversan t e t en fa isant quelques adapta t ions pour 

t e n i r approximativement compte des c a r a c t é r i s t i q u e s des matériaux u t i l i s é s 

dans nos e s sa i s "NO" 

_ Rapport des r é s i s t ances des br iques dans l e s 2 d i r ec t i ons 

f f 
bp = p a r a l l è l e s aux a lvéoles ( 8 = 90°) _ bp 

f. = normale aux a lvéoles ( 9 = Q°) " f. 

Hamid : 1,44 "ND" : 2,5 

_. Rapport des r é s i s t ances de l a maçonnerie dans l e s 2 d i r ec t ions f 
f f ( 9 = 90°) 
np nr J 

fan fm(e= o°) 
on m • / . \ 

f_ ( inconnue ; 
Hamid : 1,08 (voir courbe) "ND" î — E — 

f s 2.3 MPo-
mn 

. Hypothèse 2 - Supposons que les résultats "ND" sont dans le même 

rapport que ceux de HAMID mais corrigés par le rapport des résistances des 

briques, c'est-à-dire 

f f f f 

^ f
 ; N D = ^ JUAMÏÏ) x ( — ) N D x ( — ) m m 

m n an Tbn f bp 

( JEE )N Q S ( £B-) H A M 1 D x2.5x T I f t » 1.88 ( - í f f i - ) ^ 
ran mn rnn 

(f ) M n - 2,35 MPa, déterminée sur murets. 
mn NU 
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On peut determiner f : resistance de la maçonnerie parallèlement aux 

alvéoles : (f^) N 0 = 4,42 MPa 
mp 

. Courbe " rés is tance-ang le" de ND à p a r t i r de l a courbe de HAMID 

Hypothèse 3 - La réduct ion " r " par rapport à l a courbe de HAMID 

est connue par les angles extrêmes 9 = 0° e t 9 = 90° . Pour les aut res angles 

considérons une i n t e r p o l a t i o n l i n é a i r e de l a réduct ion entre ces 2 valeurs 

e fm (HAMID) (MPa) f (ND) m 

2,35 

4,42 

8__..--}
 FIG- 7-7- : Effet de l'orientation 

des joints sur la résistance de 

compression axiale (d'après HAMID 

et DRYSDALE) 

JO 43 SO 

ANGLE 3, degré-
75 90 

Pour un angle 6 (° ) quelconque r = 0,431 - 9 0 " 9 ! 0,18 
90 

Si at angle de la d i r e c t i o n de l a charge avec l es l i t s de 

mort ier pour "ND", on a : 

e t 

inversées) . 

<r = 90° - 9 ° 
a 

r = 0,431 - ^ x 0,18 ( les courbes de HAMID devant ê t re 

Exemple 

Détermination de l a rés istance de l a maçonnerie "ND" dans l a 

d i r ec t i on de l a diagonale du panneau. 



f = 8,7-5 MPa (d 'après l a courbe 

a = 35,5° 6 = 54,5e 

6 = 54,5° 
ni 

de HAMID) 

r = 0,36 d 'après l a formule-d'où l a r é s i s t ance de compression 

dans l a d i r ec t ion de la diagonale pour l a maçonnerie "ND" e s t : 

fmd évalué = 8 ' 7 5 * °> 3 6 a 3 ' 1 5 MPa 

Ince r t i tude moins importante, f a ib le va r i a t ion en fonction de 9-

dans ce domaine. 

Déformation : 

I l n ' a pas é té poss ib le d ' a r r i v e r à des r é s u l t a t s concluants en 

fa isant l a même extension pour l e s déformations à p a r t i r des courbes de HAMID. 

7.6.2"".2. - Déformation maçonnerie : 

„ D'après l a courbe de HAMID et DRYSDALE (f igure 7 . 7 . b i s ) 

Angle 

,;; (e°) 
0 

90 

. Module à - l ' o r i g i n e 
- -~ (MPa) - . 

— £_ = 4288--n 

E = 7060 
P 

Déformation à rupture 
do-*)- ;" 

£n = 3 

£p = 2,4 

E 
R a p p o r t - ^ = 1,65 

Rapport ^ = 0 , 8 

a 
a. 

CJ 

FIGURE 7 .7 . b i s : Courbes !± 
contrainte-déformation pour £? 
d i f fé ren tes o r i e n t a t i o n s du > 
j o i n t (d 'après 50) 

\2*> 

!QO 

7.5 

•I 3.0 
1/1 

L. 
CL 

£ 
S z.sf' 
«J 

• * - • 

c 
o 

I 

• « 

V ÎJ 
v' .-A--' 

/ /*,' / 

/ / / * 

/ / ' / 

/ / / / x °*-°-
J&Ç / — J L _ . 0 9-15» 

~î#/ E 
* 9 - 4 5 " 
* 9 - 7 5 « 

$'6 i .»-»• 
f\ f '• . 

1.0 2.0 3.0 

déformation comprGSSiorrvartkaLeCc
xlo3 
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. Resu l t a t s " ND " 

E = E, = 6500 MPa * p < i n c o n ™e> 

E = E. = 3210 MPa c =3 10 (essai "ND" en supposant 
n e n 

un comportement l i n é a i r e 

jusqu 'à rupture) 
E 

Rapport -g- A¿ 2,025 
n 

. Si l ' o n reconsidère l 'hypothèse 2 précédente et que l ' o n suppose une l i n é a r i t é 

j usqu 'à rup ture , on a l ' express ion suivante : 

( _Se. ) . usa x ( Je. )Honid x ( Je. ) x ( i s . . )m 
« n p 

d 'où f ? v _ _ n o « i r r ° 
( £p >ND s ^ 1 0 " 

. Si l ' o n reprend l 'hypothèse 3 précédente, l a réduc t ion , " r " de l a courbe 

( 7 . 7 . b is ) de HAMID est : 

r =: 0.408 - ÏÏLlJL x 0,141 
90 

. Exemple : Détermination de l a déformation diagonale de l a b i e l l e 

ce = 35,5° e = 54,5° donne ^ = 0,25 % sur f i gu re 7 .7 . b i s 

r = 0,353 

d'où £d évalué = 0,25 % x 0,353 = 0,88 10~3 

Par conséquent l ' é v a l u a t i o n de l a rés is tance à l a compression 

diagonale de l a b i e l l e par l a méthode déduite des essais de HAMID et DRYSDALE 

est bonne. 

Par contre 1(éva luat ion de l a déformation par ce t t e même méthode 

donne des écarts assez impor tants . 

Comparaison avec les r é s u l t a t s de l a méthode déduite des essais 

de HAMID et DRYSDALE : 

Posons : p = f «n*«P<r ience a . ^ 0 = M ? 

rd êxper ience_ ¿^1 ¿^~ 

crdéval'uée Ham Q . 8 8 TO"3 

^ d é v a l u é e Ham 3 * T 5 

c rd êxpér ience_ 2 l Z " I 2 
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frs\5. - D'après les mesures des-déformations de. la maçonnerie "ND" 

Nous avons fait un autre calcul basé sur la mesure des déforma

tions de la maçonnerie en suivant la procédure suivante : 

Les, déformations mesurées le long de 7 sections perpendiculaires 

à la diagonale permettent de : 

- calculer les contraintes parallèles à la diagonale en différents 

points grâce à un calcul d'orthotropie (résolution en contraintes des équations du 
7.4.2.) programme &ND annexe C) 

- ces contraintes distribuées le long de chaque section (fig. 7.3) 

sont transformées en force diagonale par intégration le long de cette section ; 

- la moyenne de ces forces divisée par la section de la bielle 

donne pour chaque force extérieure horizontale une contrainte moyenne dans la 

bielle d'où également la résistance. 

Nous obtenons ainsi : 

- la résistance diagonale de la bielle : fn(j = 29,2 MPa ; 

- la déformation de la diagonale correspondante : ed
 = 1 -O"7 10 -3 

A/ ^ l / I X . ^ / - il 

//R 1//X 

y \/k\ Ty. ;kx \ x 
r • ko*//1 <m/\ Tg A - w 

v K/ 
V 

x/ i ^ 

ND2 

Controin-ta* parallèle» 
à la diagonal« COUD r i » « 

•n 10-4 

FIGURE 7.3 . - D i s t r i b u t i o n des cont ra in tes paral lè lement à l a diagonale comprimée 



235 

7,7 - Phase 3 Après rupture 

Pour ca l cu le r l a force hor izonta le supportée par l a s t ruc tu re consécutivemen-

à l a formation de ro tu les plast iques,considérons que l e système se comporte 

comme l e modèle indiqué sur l a f igu re c i -dessous. 

La force H* qui engendre ce mécanisme a pour expression : ' 

2M 2M 
H* = ( — 2 - ) . + (. 

v k 'poteau v 

r au vent 

-5-) 
• 'poteau 

sous l e vent 

avec h hauteur rédu i te du poteau. 

M moment de p l a s t i f i c a t i o n d'un poteau. 

Dans l e ca l cu l de H*,nous n'avons pas tenu compte de l a résistance par 

f rot tement du panneau de maçonnerie f i s s u r é . La valeur. H* a i ns i calculée 

sera par conséquent sous-estimée par rapport à l a va leur expérimentale. 
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7.8.:. - Calcul de la s t ruc tu re ossature-maçonnerie 

Une fois l a maçonnerie modélisée, la s t r u c t u r e es t ca lcu lée à l ' a i d e 

d'un programme. 

Le programme que nous avons u t i l i s é s ' i n t i t u l e FRAME (52) . I l 

permet d ' e f fec tuer des ca lcu l s non l i n é a i r e s d ' o s sa tu re s en béton armé. 

Les éléments de l ' o s s a t u r e sont modélisés par des éléments f i n i s 

de bar res ( f igures 7.9 e t 7 .10) . 

Par une approche incrémentale pas à pas , l e programme FRAME 

détermine la charge de rupture de l ' o s s a t u r e . 

Le programme t i e n t compte également de l ' e f f e t du second o rdre . 

L ' i n t é r ê t que présente ce programme pour no t re étude, e s t q u ' i l 

permet d ' i n t r o d u i r e pour chaque élément de barre des c a r a c t é r i s t i q u e s dif

f é r en t e s . 

De p l u s , p lus i eu r s l o i s de comportement peuvent ê t r e i n t r o d u i t e s 

notamment cel les dér ivant de la formulation de SARGIN pour l e béton comprimé. 

(voi r annexe G). 

La maçonnerie a é t é a in i modélisée de l a même manière que l es 

éléments de l ' o s s a t u r e en béton armé mais avec des c a r a c t é r i s t i q u e s appro

pr iées e t une sect ion d ' a c i e r n u l l e . 

Le programme FRAME offre également la p o s s i b i l i t é de t e n i r 

compte du béton tendu (annexe G. 
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CHAPITRE 8 - RESULTATS DES CALCULS 

8 . 1 . - ModèleJ'ID'^à une_bie l le 

8 . 1 . 1 . - Courbe force-déplacement 

2 types de l o i con t ra in te ont été donnés à l a b i e l l e ; 

- L o i de Sarg in , 

- Lo i m u l t i l i n é a i r e 

Cette dernière a été déduite de l a courbe "force-déplacement" 

de l a s t ruc tu re pour d i f f é r e n t s po in ts ca rac té r i s t i ques : 

- décollement d ' i n t e r f a c e (H = 60 kN) 

- 1ère f i ssu re du noeud (H = 190 kN) 

- 1ère f i ssure de l a br ique (H = 330 kN) 

- fendage du mur (H = 370 kN) 

- "Rupture" de l a s t ruc tu re (H-^390 kN 

Pour l e s deux types de l o i ; l a rés is tance et l a ' déformation sont 

déduites de l a courbe "force-déplacement expérimentale. 

Loi de Sargin : 

La figure 8.1. montre une bonne concordance entre la courbe expé

rimentale et la courbe calculée» Cependant les 2 courbes s'écartent à partir 

de la charge 350 kN (près du fendage du mur). Le Modèle "10" surestime légère

ment la charge de rupture. 

Loi multilinéaire : 

La figure 8.2. montre également une bonne concordance entre courbe 

expérimentale et calculée avec la même remarque que précédemmnet. 

La figure 8.3. montre que la loi de Sargin constitue une bonne 

approximation pour la maçonnerie également. 
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L'avantage d'une t e l l e l o i est qu 'e l le permet de dé f in i r le 

comportement d'un matériau uniquement à p a r t i r de 3 paramètres : 

- module élastique 

- résistance (contrainte maximale) 

- déformation de pic. 

Résistance de la bielle d'après les essais de HAMID : 

La même loi que Sargin a été utilisée mais avec la résistance 

3,15 MPa déduite des essais de HAMID. La déformation de pic 1.7 1û~ pré

cédente a été conservée. 

La figure 8.4.. montre que la concordance n'est satisfaisante que 

pour la première moitié de la courbe. La résistance est légèrement sous-estimée. 

Un autre calcul a été fait en combinant la résistance déduite des 

essais de HAMID avec la déformation moyenne de la diagonale mesurée dans ND 2 

La charge de- rupture est sous-estimée par le calcul (340 kN au lieu 

de 390 kN soit 12,8 %), mais les courbes présentent une concordance satisfai

sante dans l'ensemble.(fig. 8.5). 

Le calcul basé sur les déformations expérimentales (§ 7.3.1.3.) 

sous-estime la résistance 335 kN au lieu de 390 kN (14 %) et le déplacement 

7,13 mm au lieu de 9,57 (25 55) 

8.1.2. - Efforts internes 

Les figures* H1;'à H6 donnent les diagrammes des efforts normaux 

des efforts tranchants et des moments fléchissants pour des valeurs de la 

charge extérieure égales à 200 kN et à 380 kN. 

En comparaison à l'observation expérimentale (figures donnant 

la formation des fissures), nous constatons que les efforts internes donnés 

par le modèle "1D" sont assez faibles. 

* (voir Annexe H) 
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Les moments et efforts tranchants maximaux se trouvent, dans 

certains cas (H = 380 kN), dans des sections où il n'est pas apparu de 

fissures. 

Les moments résistants ainsi que les efforts tranchants limites 

sont calculés en Annexe I. 

a.2. - Modèle "3D"" à 3 .bielles parallèles 

8.2.1. - Courbe force-déplacement 

Compte-tenu de l'effet de symétrie constaté de la maçonnerie, 

des caractéristiques identiques ont été attribuées aux parallèles. 

La figure 8.6. reporte les courbes "forces-déplacements" 

expérimentales et calculées d'après le modèle "3D". 

Qn constate une concordance raisonnable entre les 2 courbes. 

La charge de rupture est parfaitement prédite : 390 kN. 

Les déplacements calculs sont légèrement conservatifs. 

8.2.2. - Efforts internes 

Les figures* H7 à H12 représentent les diagrammes des efforts 

normaux des efforts tranchants et des moments fléchissants relatifs à des 

charges extérieures de 200 et 380 kN. 

On constate que les sollicitations maximales (M et T) correspondent 

bien aux sections où des fissures importantes sont apparues (figure 3,2.3). 

Les moments et efforts tranchants calculés dépassent parfois les 

moments et efforts tranchants et moments de calcul limites de la section 

(voir Annexe I). 

* (voir Annexe H) 
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2 4 7 

a .3 . - Ç£mpa£^san_entre_le_modèle_^22"_£t_^3D^ 

a) Charge de rupture 

E l l e est estimée de façon s a t i s f a i s a n t e par l e s 2 modèles avec 

t o u t e f o i s une légère surest imat ion pour l e modèle 1D (6,4 55). 

b) Déplacement 

Les 2 modèles prédisent convenablement le déplacement. Le dépla

cement "3D" est légèrement conservatif. 

c) Efforts internes 

Le modèle "1D" sous-estime les efforts internes. Il n'y a pas 

non plus correspondance entre sollicitations maximales et état de fissura

tion des sections. 

Le modèle "3D" donne parfois des sollicitations importantes mais 

les valeurs maximales correspondent bien aux sections les plus dégradées. 

d) Conclusion de la comparaison 

Bien qu'étant un peu conservatif pour le calcul des sollicitations 

le modèle à 3 bielles parallèles donne des résultats qui sont plus proches de 

L'observation expérimentale. 

C'est par conséquent ce modèle que nous favorisons pour le calcul 

des ossatures en béton armé remplies de maçonnerie de briques creuses. 

8.4. - Charge après rupture 

h = -1-h = 1.34 m 
r 2 

e au vent 

e sous le vent 
(on a négligé l'effet du 2e ordr 

H = 149 kN 



3 5 ^ t r e mode de rupture du panneau. 

Sous réserve que l es recommendations concernant l e soin de l a maçonnerie 
soient observées,on est assuré que dans l e cas d'un remplissage en briquée 
creuses à parois minces,la rupture de l a maçonnerie est l a conséquence 
d'une t r a c t i o n diagonale. 
Ce mode de rupture est régi par l a résistance de l a brique qui est i n f é r i e 
à ce l l e du mor t ie r . Une excel lente adhérence entre brique creuse et mortie 
carac tér ise ce type de maçonnerie* du f a i t des rainures en surface de l a 
brique» 

D'autres modes de rupture sont possibles lorsque 1 ' on a a f f a i r e à un aut: 
type de maçonnerie. Pour l e cas assez fréquent de l a brique p le ine , l a 
rupture du panneau se f a i t par c i sa i l l ement à l ' i n t e r f a c e mor t i e r -b r i que , 
conséquence d'une adhérence médiocre entre ces 2 matériaux en raison de 
l ' é t a t de surface l i s s e de l a brique p l e i n e . 

- Nous pouvons évaluer, l a charge hor izonta le entraînant ce genre de rupture 
de l a façon su ivante: 

La rupture de c isa i l l ement est supposée régie par un c r i t è r e de type 
"Coulomb-Mohr" ou c r i t è r e " f r ic t ion-adhérence " : 

ou: T con t ra in t e de c i sa i l l ement <ri rupture 
T0 adhérence mort ier-br ique 
a; con t r a in t e normale s 'exerçant sur l e s j o i n t s . 
"Ç/p. sont des c a r a c t é r i s t i q u e s données par l ' e x p é r i e n c e . 
\t. .ca.c.ffJ.c.i.e;n.t d:c._ f r a t t . a m . ç . n t 

H 
T = k T 

m v o i r f i gu re c i -après 
h I 

a = H k9 
1 Anr 

Le c r i t è r e s ' é c r i t : 
Hc Hc h 

1 A z A 1 
m m 

d'où T . . A 0 m 
H = 

c k,.T ^ ( h / l ) T 

k f e t k^ sont des coe f f i c i en t s expérimentaux. 
. 37 

X 

lui. 
H— Li 

Méli et Salgado ont. trouvé des valeurs k-t = T .25 et k^ = 7.T25 

* Cette propr ié té de l a maçonnerie en briques creuses a été également 
• mise enévidence par les essais d'adhérence sur couplets de Guidi 

C e s t e l l i et G iu f f r e (41) 
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Dans l e cas ou une charge v e r t i c a l e % es t r épa r t i e sur l e mur , 
l ' express ion de H devient : ^ c 

H = 
C kj - k2.\L. (h/1) 

Nous remarquons à p a r t i r de c e t t e formule que l a force H en t ra inant l a 
rupture du panneau es t fonction du rapport dimensionnel ( h / l ) . 
Plus l e panneau es t é lancé,plus sa r és i s t ance au c i sa i l l ement es t grande. 
Un grand ( h / l ) élève l a con t ra in te normale sur l e j o i n t . 

- Application à notre essa i 

A = 0.484 m2 cr =: 0.827 MPa - 5 - = 0.7T3Ó 
m v 1 

T0 = 0.4 MPa Cet te valeur e s t insp i rée des essa i s de Guidi e t Giuffre 
qui donnent pour l ' adhérence brique creuse-mort ier une 
va leur proche de 0.4 

y. = 0.5 La l i t t é r a t u r e donne pour l a maçonnerie de briques p le i r 
un coef f ic ien t de frottement minimal de 0.4 
I l e s t plus élevé pour l e cas de l a brique c reuse . 

. k-t = l<2 = 1 Répart i t ion uniforme des c o n t r a i n t e s . 

H = 6T2 kN c 
. k1 = T.25 ; k2 = T.Î25 Valeurs de Méli e t Salgado 

H = 464 kN 
c 

Ces valeurs sont tou tes supérieures à l a force de fendage du mur 370 kN 
trovée dans notre e s s a i . . ^ 
Ce qui j u s t i f i e l e f a i t que dans l e cas de l a maçonnerie de briques creus 
l a rupture du remplissage ne peut pas se f a i r e par cisai l lement à l ' i n t e 
face brique-mort ier s i l a maçonnerie est correctement r é a l i s é e . 

Pour une maçonnerie donnée f i l e s t poss ible de déterminer son mode de rupt 
en u t i l i s a n t l a méthode de modélisation par b i e l l e s e t l a méthode c i - des 
La plus p e t i t e des 2 charges de rupture indique l e mode de rupture du mur 
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CHAPITRE 9 - INFLUENCE DE CERTAINS PARAMETRES SUR LA CHARGE DE RUPTURE 

CALCULEE (OU RESISTANCE) DE LA STRUCTURE 

METHODE DE LA BIELLE DIAGONALE 

9.1. - Influence de la largeur de la bielle 

Si l'on fixe : 

- la résistance de la bielle, 

- sa déformation de pic 

et que l'on fait varier : 

- sa largeur effective , 

- la charge de rupture ou résistance de la structure évolue dans 

le même sens que la largeur, de façon presque proportionnelle (figure 9.1.) 

9.2. - Influence du module élastique de la bielle et de la 

non-linéarité de son comportement 

Si l'on fixe : - - • 

- la largeur de la bielle et 

- sa résistance 

et que l 'on f a i t var ier : 

- l e module élastique et 

- la déformation de pic (f igure 9.2.) 

La résistance de la structure est presque invar iable. 

9.3. - Influence_de la résistance de la b ie l l e 

Si l 'on f ixe : 

- la largeur de la b i e l l e , 



) 



- sa déformation de pic 

et que l 'on fait varier : 

- sa résistance, 

- son module élastique (figure 9.J.) 

La résistance de la structure évolue dans le même sens que 

ces derniers. 

En résumé : 

La variation de la largeur de la b ie l le ainsi que cel le de 

résistance ont une influence considérable sur la charge de rupture calculée 

de la s t ructure . 

La variation de la déformation et de la non-linéarité a une 

influence- négligeable lorsque l e s 2 premiers paramètres sont f ixés. 
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PARAMETRES FIXES 

Resistance de l a b i e l l a diagonale 
2 . 7 MPa 

Defornation de l a b i e l l e diagonale 
0 .7 10~3 

50 100 

, LARGEUR 

150 (cm! 

F i g , 9 . 3 INFLUENCE DE LA LARGEUR DE LA MIELLE DE MAÇONNERIE 
SUR LA RESISTANCE DE LA STRUCTURE ( C a l c u l é e ) 



CHAPITRE 10 - COMPARAISON AVEC LES ETUDES ANTERIEURES 

Concept de la bielle diagonale 

Les différents auteurs considèrent tous les caractéristiques de 

la maçonnerie sous essais de compression simple. 

Calcul du paramètre de rigidité relative 

Ah = h X / m 

4.E.I.h' 

E : module é l a s t i que de la maçonnerie essa i de compression simple 

E = 3200 MPa 
m 

E = 34600 MPa (essai- ND 2) 
I : moment d ' i n e r t i e du poteau 

- 4 4 
I = 3255 10 * NT 

<t = 36,8° 

h = 2,68 m 

h' = 2,38 m 

e = 0,145 m 

Ah = 3,83 

10.1 - R i g i d i t é _ i n i t i a l e (largeur_de la b i e l l e ) 

Comparaison des la rgeurs 

- Satfford Smith 

La largeur de l a b i e l l e diagonale donnant la r i g i d i t é i n i t i a l e 
6 ^ 1 

e s t d 'après l e s courbes de S ta f for t Smith supérieure a ^ de l a diagonale 
pour Ah = 3,8 (courbes théoriques) e t à 0.205 de la diagonale (courbes expérimenta: 

% - j d 'où b = 1,37m e t - § - = 0.205 d d'où b = 0.84 

- Mainstone 

La largeur de l a b i e l l e diagonale donnant l a r i g i d i t é i n i t i a l e 



) 



est donnée par la relation : 

w'e/w» = 0,17 (Ah)"0'4 

avec w' = d sin 29 f 

d'où b - 44,2 cm soit ~ 0,10 d 

44 
Fuentes : 

La largeur de la bielle donnée par la construction géométrique 

proposée par Fuentes est (figure 10.1) : 

b = 117 cm soit b /y 0,29 d 

Comparaison avec 1 'essa i "ND" 

Nous remarquons d'après l a f i g u r e 10.2 que l e s r i g i d i t é s calculées 

selon S t a f f o r t Smith et selon Mainstone s 'écar ten t de c e l l e obtenue dans no t re 

essa i . Toutefois l a r i g i d i t é de Sta f fo rd Smith étant l a moins é lo ignée, i l 

f au t se rappeler que l a r i g i d i t é expérimentale q u ' i l faut comparer à c e l l e s 

de S ta f fo rd Smith e t Mainstone est c e l l e qu i correspond au décollement à l ' i n 

te r face (ent re 40 e t 60 kN) : Le comportement en b i e l l e commençant à se mani-. . 

fes ter à ce moment seulement. 

Résistance 

Nous comparerons l e s charges correspondant à l a rupture de la 

maçonnerie que l a major i té des études antér ieures ont considéré corne l i m i t e » 

. Essai "ND" 

Charge de fendage du mur : H = 370 kN 

. Mainstone 

La largeur de la bielle donnant la rupture (écrasement) de. la 

maçonnerie est donnée par 1'expression : 
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w'e/w» = 0,56 ( A h ) " 0 ' 8 7 5 

d'où b ' = 76,3 cm s o i t b ~ 0 , 1 8 6 d 

H /v 230 kN 
m 

. S t a f f o r t Smith et Riddington 

H = C k - l- g 
0,58 

Odt résistance à la traction dianonale de la maçonnerie 

Staffort Smith préconise 1/10 résistance du mortier 

pour le cas de la brique pleine 

La valeur de cette résistance qui vérifie notre charge 

expérimentale est : 0,44 MPa 

. Hernandez (Mexico) 

H = A (0,85 r*. e.l) m 

T"* = -z Ô~T c i sa i l l emen t de ca lcu l 
^ i + ¿fj c 

" C * : c i sa i l l emen t de ca l cu l 

T : c i sa i l l emen t e f f e c t i f 

Cy : c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n 0,2 

d 'après l e tableau-code mexicain. 

X* = 0,3 MPa 

T = 0,45 MPa 

d ' o ù , s i on prend A = 1 , H A/185 kN 
" m 

H = 

Benjamen et Williams 

15.18 x C x I. x a x 1/h 
1.5 1/h - 1.1. C 

c /"v/ 0,6 

H = 440 kN 



. Estera (Mexico) 

) 

s i 

H = A . 
net 

H = 49 kN 

H = A. . . 
b ru t 

H A/ 230 kN 

. 0.9 \fTrf 

~ m 
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CHAPITRE 11 - RECOMMANDATIONS 

11.1 - Sain de la maçonnerie 

a) Tremper les briques pendant au moins une heure avant leur pose, 

b) bien soigner les joints en répartissant uniformément le mortier, 

en remplissant convenablement les filages de la brique creuse et 

en arrdsant la surface.-

c) Commencer la pose des briques par les extrémités du panneau et 

converger vers le centre pour avoir un bon contact entre le 

cadre et le panneau de maçonnerie à l'interface. 

1 1 . 2 . - Soin de_l_VLnterface 

A f i n d 'amél iorer les performances du "C-R" (cadre r emp l i ) , on peut 

en plus de l a recommandations "c " ci-dessus prendre l e s d i spos i t i ons suivantes : 

d) Placer des connecteurs au niveau d 'un ou p lus ieurs noeuds ou 

b ien : 

e) Décaper l e s faces in te rnes du cadre a f i n d ' ob ten i r une bonne 

pénét ra t ion du mor t ie r d ' i n t e r f a v e e t par conséquent ob ten i r 

un bon contact cadre-panneau, et é v i t e r l e renversement t r ansve r 

sa l du panneau -

f ) Pour amél iorer l a capaci té d 'absorpt ion de l ' é n e r g i e de l a s t ructure 

on peut i n t e r c a l e r à l ' i n t e r f a c e au niveau de 2 angles supér ieurs 

par exemple, un tampon d'un matériau déformable. Cette quest ion 

mér i te d ' ê t r e étudiée p lus en profondeur. 

11 .3 . - Soin du cadre 

g) Donner une armature su f f i san te a f i n d ' é v i t e r une rupture par 

f l e x i o n du cadre avant d 'ob ten i r l e c i sa i l l emen t du panneau de 

maçonnerie. Ce cas est possible dans des s t ruc tu res mul t i -é tagées 

(p lus de 5 ) . 



h) F r e t t e r les 4 zones nodales sur une hauteur de £ par exemple par 

une associat ion de cadres et barres t raversant diagonalement l e s 

noeuds. Ces barres doivent ê t re convenablement ancrées ( f i g . 11 .1 ) . 

i ) Prolonger les armatures supérieures (chapeaux) des poutres l e long 

de tou te l a por tée de l a poutre : ( p o s s i b i l i t é de c réac t ion de 

r o t u l e p las t ique hors des noeuds). 

j ) M&ne recommandation que pour i ) pour l e s poteaux ( p o s s i b i l i t é de r o 

t u l e p las t ique dans l a p a r t i e médiane). Adopter une armature symé t r i 

que. 

k) Donner une armature t ransversa le t rès rapprochée dans l a p a r t i e 

médiane du poteau ( p o s s i b i l i t é de c i sa i l l emen t du poteau à ce 

n iveau) . 

1) Adopter un f e r r a i l l a g e symétrique aussi bien.dans l e s poutres que dans 

l e s poteaux. 

Règle de conception adoptée par d i f f é r e n t s auteurs : 

A f i n de béné f i c ie r de l a c o n t r i b u t i o n du panneau avant rupture du 

cadre, i l f au t f a i r e en sor te que l a rés istance au c i sa i l l emen t du panneau 

s o i t i n f é r i e u r e à c e l l e de l a somme des 2 poteaux l ' encadran t . ' 

umm Ä 
¿z 
S 2? 
S 

Fig . I t . I FERRAILLAGE OU NOEUD 



CHAPITRE 12 - , CONCLUSION GENERALE 

1 2 i l - Conclusions q u a l i t a t i v e s générales 

Les essais réa l i sés ont montré que l e comportement d'une ossature 

en béton armé remplie de maçonnerie de br iques creuses et chargées hor i zon

talement s u i t 3 phases d i s t i n c t e s : 

- Phase 1 : l a s t r uc tu re complète se comporte comme un ensemble 

monol i th ique. 

- Phase 2 : Après un décollement à l ' i n t e r f a c e ossature-rempl issage, 

l a maçonnerie joue l e même r â l e qu'un ensemble de b i e l l e s diagonales. La r u p 

tu re du panneau de remplissage (fendage est l e r é s u l t a t d'une t r a c t i o n d iago

na le . La charge de rupture de l a s t ruc tu re H est assez vo is ine de l a charge 

de fendage du panneau (95 S H ) . 

- Phase 3 : Après rup tu re , l ' o ssa tu re est c i s a i l l é e au voisinage 

des noeuds (sur poteaux) . Le mode de déformation de l ' ossa tu re est modi f ié 

par l a présence de l a maçonnerie notamment par l ' a p p a r i t i o n de ro tu les p l a s 

t iques dans l e s zones médianes de l ' o s s a t u r e . 

Cette étude a su r t ou t permis de montrer que l a présence de l a 

maçonnerie, même de br iques creuses, a une in f luence non négl igeable sur 

une ossature en béton armé : 

- sous l ' e f f e t d'une force hor izon ta le de vent , l a con t r i bu t i on de l a 

maçonnerie est inconstablement favorable p u i s q u ' e l l e permet d 'amél iorer l a r é 

s is tance de l a s t ruc tu re (x 4) et de rédu i re les déplacements ( r i g i d i t é x 1 0 ) ; 

- sous l ' e f f e t ^d^une exc i t a t i on sismigue, l a maçonnerie est capable 

d'absorber une bonne quant i té d 'énerg ie . Le facteur d'amortissement passe de 

4 % avant fendage du panneau à 9 % après. La d u c t i l i t é à rupture (««2.5 ) esfe-. 

rédu i te de mo i t ié par rapport au cas de l ' ossa tu re v i d e . Au-delà de l a r u p t u r e , 

la s t ruc tu re peut ê t re t rès d u c t i l e ( 9 . 6 ) . Par conséquent, l a réponse de l a 

s t r uc tu re , peut ê t re fortement modif iée par rapport au cas de l ' ossa tu re v i d e . 

Selon l e s ca rac té r i s t i ques de l ' ossa tu re et de l a maçonnerie d'une par t e t l e s 

spectres de réponse u t i l i s é s d 'aut re p a r t , les e f f o r t s i n te rnes , dans l ' o s s a t u n 

rempl ie , peuvent ê t re s o i t r é d u i t s , s o i t augmentés par rapport au cas de l 'ossa

ture v ide . La présence de l a maçonnerie peut ê t re par conséquent s o i t bénéfique 

s o i t nocive pour l a s t r u c t u r e . 



12.2. - Modélisation pour le calcul 

Pour le calcul de ce genre de structure, nous pouvons u t i l i s e r l e s 

caractéristiques expérimentales (bien que de nombreux essais soient encore 

nécessaires) pour déterminer la période de la structure et déduire l ' e f fo r t 

de séisme équivalent. 

12.2.1. - Modélisation par_bielles_à comportement_non_linéaire 

i L'ensemble de la structure sera modélisé en remplaçant l e remplis

sage par un système de bie l les "non-linéaires". C'est la modélisation qui 

s'avère la plus simple et la moins onéreuse pour suivre le comportement non-

l inéai re global de la s t ruc ture . 

Caractéristiques des biel les : 

Modèle à bie l le unique : 

Caractéristiques géométriques 

Pour des structures voisines de nos corps d'épreuve (h/1 s 0.7) 

et maçonnerie de briques creuses), on peut adopter l e s dimensions suivantes 

pour la b ie l le r 

- épaisseur : égale à celle du panneau 

- largeur : égale à 1/5 de la langueur de la diagonale. 

Caractéristiques mécaniques 

A défaut de mesures expérimentales sur les caractéristiques diago

nales de la maçonnerie de briques creuses (selon différentes inclinaisons de 

la charge par rapport aux alvéoles), on peut adopter la méthodologie suivante : 

~ 82!iE_lS_ËiÎS£!lP-n§îion du m°dule diagonal Ed : Un calcul d'homo
généisation suivi d'un calcul d'orthotropie à pa r t i r des caractéristiques 
apparentes des matériaux constitufs (briques et mortier) (voir § 7.4) ; 



- Pour_la_résistance à la_compression_>diagonale- f . : Les courbes 

expérimentales de HAMID et DRYSDALE corr igées par l es ca rac té r i s t i ques de 

l a br ique u t i l i s é e et a f fec tée par un c o e f f i c i e n t m u l t i p l i c a t e u r (1.17 

dans notre exemple) peuvent êt re u t i l i s é e s . 

-- Pour- l a - déformation d i a g o n a l e r e p i c g , : C'est l a c a r a c t é r i s 

t i que l a p lus d i f f i c i l e à évaluer à p r i o r i . Faute de mieux, on pourra l a 

déduire des courbes expérimentales de HAMID et DRYSDALE corr igées par l e s 

ca rac té r i s t i ques de l a br ique u t i l i s é e et a f fec tée par un c o e f f i c i e n t mul

t i p l i c a t e u r (1.98 dans notre exemple). 

- Equation de la_ lo i_de comportement : La l o i de SARGIN peut ê t re 

adoptée. 

- Modèle^à^3_bielles_à__comportement_non l i n é a i r e : Le remplissage 

est remplacé par 3 b i e l l e s ident iques p a r a l l è l e s à l a d iagonale. 

La largeur de chaque b i e l l e est égale au 1/3 de c e l l e de l a b i e l l e 

unique* s o i t 1/15 de l a langueur de l a d iagonale. Sa pos i t i ones t déterminée 

géométriquement ( § 7 .3 .2 • ) . 

- La l o i de comportement de chaque b i e l l e est iden t ique à c e l l e de 

l a b i e l l e unique. 

- Domaine_d^application de_la_méthode : La méthode s 'app l ique aussi 

b ien aux ca lcu ls non l i n é a i r e s de "C - R" (cadre rempl i ) sous chargement mono

tone ( force sismique équivalente) u t i l i s a n t n ' importe quel programme non l i n é 

a i r e (pour not re cas, l e programme "FRAME", a été complété par une v é r i f i c a t i o n 

à p o s t e r i o r i de l ' e f f o r t t ranchant ) , qu'aux ca l cu l s sous chargements a l te rnés 

ou dynamiques. I l s u f f i t pour cela de ra jou te r une autre sé r i e de b i e l l e s paral

l è l e s à l a diagonale tendue auxquelles on a t t r i b u e r a une résistance à l a t r ac 

t i o n n u l l e . 

12.3 - App l i ca t ion 

La modél isat ion par b i e l l e s diagonales permet de su iv re correctement 

l e comportement non l i n é a i r e g lobal d'une ossature en béton armé rempl ie de 

maçonnerie dès l o r s que des ca rac té r i s t iques correctes sont a t t r i buées à ces 

b i e l l e s . Si l a déterminat ion du module de Yound diagonal peut ê t re aisément 

évalué à p a r t i r des ca rac té r i s t iques apparentes de l a br ique et du m o r t i e r , cell 
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de l a rés is tance et de l a déformation diagonales appel lent d 'au t res essais 

ident iques à ceux de HAMID et DRYSDALE. 

Les 2 modèles envisagés ("10" et "3D1*) prédisent de façon s a t i s f a i 

sante l e comportement non l i n é a i r e g lobal de l a s t ruc tu re complète, mais 

c ' es t l e modèle à 3 b i e l l e s p a r a l l è l e s "3D" qu i rend l e mieux compte des 

e f f o r t s i n t e r n e s . C'est par conséquent l u i que nous préconisons. 

12.4 - Recommandations 

Pour t i r e r p a r t i de l ' a c t i o n bénéfique du remplissage sur l ' o s s a t u r e , 

nous i ns i s t ons par t icu l iè rement sur les recommandations suivantes ( v o i r cha

p i t r e 11) : 

- l e soin de l a maçonnerie par une bonne exécution des j o i n t s 

de mor t ie r , 

- l e soin de l ' i n t e r f a c e par un bon contact ossature-rempl issage, 

- l e soin du cadre par : 

. une armature d ' e f f o r t t ranchant convenable (cadres e t é t r i e r s 

rapprochés et barres i nc l i nées ) au niveau des noeuds r 

. l e prolongement des "chapeaux" des poutres l e long de toute 

l a po r tée , 

. des é t r i e r s plus rapprochés dans l a p a r t i e médiane de l ' o s s a - -• 

t u re . 

12*5 - Thèmes pour d 'éventue l les recherches 

- Détermination de l a rés is tance , déformation e t module diagonaux 

de ISL maçonnerie et l e s r e l i e r aux ca rac té r i s t i ques in t r insèques des maté

r iaux composants, 

- Détermination de l o i s de comportement de l a maçonnerie e t 

c r i t è r e s de rupture pour un é ta t de con t ra in te complexe ( b i a x i a l , . . . ) , 

- Essais avec va r i a t i on du rapport dimensionnel du panneau ( h / 1 ) , 

- Inf luence des charges v e r t i c a l e s concentrées et r é p a r t i e s , 

- Essais sous chargement dynamique. 
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- .ANNEXERA -

RELATIVE AU CHAPITRE 3 

ANNEXE A.3.T Cadre vide - Essai NDT - Chargement un id i rec t ionne l 

Observations expérimentales 
Courbes "force-déplacement" en continu. Figures 3.T.4 
Courbes " force-déformation ac i e r " . Figures 3,1.6 a 3.1 
Courbes " force-déformation béton ". Figures 3 . Î . 8 

ANNEXE A.3.2 Cadre rempli - Essai ND2 - Chargement un id i rec t ionne l 

Observations expérimentales 
Courbes "force-déformation a c i e r " . Figures 3.2.13 à 3.2, 
Courbes "force-déformation béton". Figures 3.2.15 à 3.2, 
Déformation de l a maçonnerie • •" ;. Figures 3.2.24 
Dis t r ibu t ion des pressions de con tac t . F ig . 3.2.30 à 31 

ANNEXE A . 3 . 3 Cadre rempli - Essai ND3 - Chargement a l te rné 

Observations expérimentales 
Courbes "force-déplacement" en continu.- F ig . 3,3*3.(1 à Í 
Courbes "force-déplacement" point à po in t . Fig. 3.3.3.(8c 
Courbes "force-déformation a c i e r " . Fig. 3 .3 .4 . (1 à 2) 
Courbes "force-déformation béton" . Fig. 3 .3 .4 .3 
Déformation de l a maçonnerie. Figures 3 .3 .5 . (1 à 2) 
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Iwrs. La reaeen «a ca eraslaea «at «a * la aaaKanrerett« «a 1'lnaadanra ara 

r a l e n t i — t r a e a«aa U esMrala «s «saw««, l a «astrale aa in n «altwr« aaa 

teeal lete ( laaueaa l nan m u m 1 e r * — 1« eet«rt«i « l l y l a l « r e a m 

deeeeee an* certa««* lavasanr*. Tat s «té asieaasaaaeeast 1« cas saw« laa 

eatantiaastrss s ta l ls«« . 

t ' l n «s sin ir la« raaaltets aa I ' t e e M . nasa «««na «t«eaanje a» 

' I n «'aaaai » «uleaner la caatral« as u s i i , a n * Is« e e i e M l — t r e e m 

isiasllan «t a» alt«i«««ai a«aea la cearee, nan lineear«« a« cat t« castrais. 

la cawraa ' ' u n lea la l i n « t * «at a* «at M M U «at «aar «n« oisi«« traraa 

«alnt ear saant. Cast a « l i a «sa nawa saw* r iMrene aar la »a l t a . 

10 
«a 

>o 
7» 

rwxew J . I . 

1rs cMrasa ani M « aeallaaee» aar asa «a 10 as . 

l a »rasa««* r ieaeret le* «at asaarw* • » «a . CU« «a i r e — t 

>ar «asa rieawres «aactwailaa I n c a l í a — a l ' l n t e r t e a r aaa analaa a« la 

m u n i •rnaraas* ( Intaraastua) osa, r a n a Interinare* a» la «astra st 

as «atSB»). C«a rtsawra* aaM aaa«iee a «O as as« usa «aria «•asara« n*> 

«arta eenstaleaent « e n i e e i c * «ana ta eewtr* asearlas** «t I n i a r l aa r * as 

• a u a s j are m i crnreee. Ca« rieearee a M « la la i l i a w T a t l i 

f iear» 1 . 1 . 1 . -Orar» es 'eraeUea «aa aaasraa* . 

Tanate «s« Isa q i a l i l » i l l l S a U n ereereaea-t. 11 «a »reeelt 

asa » i a m a l l a aau* SO as. 11 •» ' a ra * m i l " « »» eeawt • * ' leeere 

nenaancale » la j a m a i aMra aast l» a« « » « a i Caá asearse rase «Sel. 

owctlie *s c iara . Ova re ta l *« P U J I I H M . ;.r ^ t i-ras*« mu m i \ |b 

jenel ien aaiilra allaas unas Is« auwlrre en m r t i e lae j r r twr« rt -ans 

le í a n a 1« aeaiiflsaaiil lanes« «at accrw nawa aaaaatana a un 

erreeeaae* as aatan casaría« aw <av«ea «aa natale* elaatieues «aaa aar 

l 'arraaaasM os aatan «*t alus sccsntua «n aaa ow eelwsw sai 

la «am. tanata «ws Is riaswr* la slw« ow»«rt« a» s i t a * aur la sastra 

naaériawra aa «est. 

laa «rejteerea**«* — m a n t ' J ta l aa la atruetur« aarra ac

a n a l a ingsra« 1 .1 . í . ) . 

Isa rtsaars« » l I L l l a u s a a-alwant aawa 10 w». Os nawaallsa 

riaawra« "V* «aaiaaant fWMrwsntslaa m CI «ant aaa* laa aawa isa» aawa aw 

laa risaaraa " * * IntUataaaat raraaa* araar 

I« lana a» la janetta* aawtra^naaaas* aaaa «aaa 

laa erara«« aaarlawrss aalmUaa ' >al«M 1'rat ansian as ría» 

aara« a s r a l l t l r a asa »racasanua at f asaa i tw i» «as naaaraa «'ansia n a t a » 

a a H . l a laraasr a> la risawr* « • l 'anai« wastlawr aa «aat, la slua 

awaarta. «st aa l 'stara a» «a l l l as t r« aawa ana erara« a» «0 as. l a aaaiawa 

r l a . a a a n «at aa «0 Uk 

la ra l lara «at intaraaant aar « laat l r icauaa «aa araataraa aw 

la LTaisaj ^aaaaa « M a ] «at * a 

a'aat acera e«nal«*ra*laaaat. tn atnal a« canaarta 

I ' M C- raa l l t « la 
I faa«* aatartflar« «asi 
aa* laa «arana im aaa 

nmrxmt mm» 1« «tisalwa« «at ln/«rl«w«a à la 
l a <.laji«a «art ícela tranaslsa mmt laa eatan 
l vart icala raaasat l ' a ï a i l . U l a a* l«cl lns 
•assnt* raa l ias ta la «a» ea l a t i a a j a j «a la 

la "a«, I !"».«.• •» • 
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- ANNEXE A.3.2 -

J.J. - Caeaa M> 2 * Caere r—all - Chara—»H <wirrcti«msH 

l .Z . I . - OlMWitiwi ««edraaaMaiM 

La rt*m »arttraie aMilsud* M enea** p«tn« rt w i i i M 1« 
psi«*, asa «tasa* M é f i w n M I M 20 t (ZOS «ni. t i l« w w w t — m m 

On • ««MOT« per «* /«i»i*s *«i«wr* d* u a w m nertrentaie 
• /m «a cannier | M jMM « M «a»«taraient rMMueilaaent A Tlntar/ad* 

«a. On • «•«*<«• «sr « M Mâttr« M 730 «a*. 

la «sntr» • • « f i M f i . H ww rWanre « i i w i i«Mi4«t * la praesens** •» 
r m * Tint «nam mm I'mmam tmtértmm, c*t« M M l» « * M . Catt* fleaur* 
• i i | * JiO w «« « < antra M fan* * «a« «ana U «dutrs InrarieMrs, 
fan — «rtenre. ta «artier M trasvea« à TIMsw/em casanm* A a'acraaar 
at * «'«/fritar »a niwM* M i'»Ml« crsajea) aaaa a a a m a i es 27Q tel t 
1« «arsilenaM eeelaM l aa. 

A JOB te», le arlaua «a Taraje eraras) m ft «aar» ; M M a t u t n 
ttaaaraa eeraiUlM M feras*«., u '(«aar« «wit la «trsrUan a» U m ta.« 
Mi«, M Uraasr eat U l l / a rM. Cfl «n «* J«srn«e« a» «/fattiM IM esansc* 
m a t fvjruamai. 

¿rn*d * ia < * « M * « 10 a i , I n pallare m irniaai an aat 
«t# immiU i * 10 **>, (Mar f s l — j J.I - faMse* «a i H m m » . 
laa se>4e«*nants «a 1« Uruatnrs «tar* tr*s f«i«l«a » es niaaaa. 

à ta reacia« a* Treaei* 1* ¿«nseaein eetin, Teuaertura « 
)*lm«r/«aa «•««* «rati im i l r«/«ras*. Cll« »'aat pis* «we da i/i0aa>. 
U crawaaj nariMatfai« aat Maat ta f • lentas è 330 MM «t «at M W M Í I « f l * . 
a m «taeanaie « a u w t dam U Meaamvi«. táñala a » la« fltm§m ea> 

. L« «desilanaM A una tereeer a« 1,2 n* 

Ca «sasllanaM «at plan i nasi tant est« «aw« 1« «an«. A at«» 
a» a area»** * una uatrsiaa «a la fares verticale paar psrasttrs a« 
psiaennai tiiwaaw« m «jeûner. Ca« rarvaa ««Uei iM d* SO M «r« «U 
aaiwfajM : l'Mrtaiaáat «are* < M tectwr« A 0* U u r * m — * repcana A 
M a*. I M paiiera «UM tMjrsr» da 10 •» . A lOOUt una eeasraj» Jdusuja 
hariMMaia «• prasuit « la aalt« d'un* eanlpuiatien irnsiajwlaara «a 
Matan «a «aawnt* «a I'iMirataaaaaa*. La «ructure, a ea n a j i , a*a«t 
M W M M i i U r * j , I n aaiiara 4» m i r « M i l ant été «laves « 20 Ml, 
puis * 19 M*. 

A T» tdt, I * ddMlleaaM à T i Mar face darlas* alas aamttata, 
I I N W l l M t d'anniran M 1/10 M U us* «aaar« *aftil«jaa* ejearait ft 
1*0 a» «ana l'anal* intariawr *» ca«r« («mji* enarojél. Wat aatr* Haaara 
«'nwrai A a» «la» !«•«• ana la aawtr« faca imfétimi*. L* ««Jwajiu 
« M M » «II« «'«at aa* anaar* «rraeta«. Catt« WwwiUai «at inttfraaaaat* 
«aa» la naif« a* «lia «at art aim J« par raaaart «aa «a>«rl«Maa> aat4rla«rai 
MtaaMMt. eaélM «*C5IC» mm- 'ant iwaaartlr «w 1» m a i n i l f M Haaara 
taajaara «MHC 1« ea«ra.4 210 wt. « * M M 1 I M r t n a w M a#aalaa>am «an» 

i )M M , I M nauvaUa l̂aaar« parailU« aaa p r M a M a j «• 
raraa «an« la aarU« cantraia aa p i w i . La Jaa à rintar'aaa «tant ám 

t 370 an. la Mcannarfta cravat p i M i n i l i ainU, M naiCura 
awralvtt aaaaiWt, t**t laaartanaj flmmrm a'w«a laraaar «• J M t w r — 
«taaanaiaaant taat la gmwmm m partant m l'ai«|i« « M M « . Cttt« a «aar« 
tiiili« «aaanuallaaant la orlqw« : «11« n'a aaa 1 1 M M "«aaaliar* «an« 
laa Jaanta «a mmniwr, eaat an • aa I ' « a n ar Mwaant aaur cartuna 
tv#an «a a ; a w n » . Inraaaa la Mrtiar «at «/raclé <*«at «ar MM « a i > 
•aar a» «tan * Tintar/««« «riqaa «arU«r. M«a aar «a traa r«taiM tan. 
aaaar«, «t 1« «la» aaanMt «artlealMant i f lo. J.2.1. «t anataaraanáa 
O«. J.2.J.J. I I « été I IMI —ni ja««<i« 2 a«aara« Mri«antnl«a paral-
1*1 M la lana ém IMatarfa*« «riqua-nartiar míe ana lanawaar M 70 en 
me tiara In/tolaar «nvtra» da «amar«, caá risaaraa »nawant «i««i «• 
»r«a «a m a i M «am. On n w ' i i pr«tiii«ani |« Ma* I H W U M M < H « W 
4a «M« « p M , M Í « 2 ranada« aa «nauM plwa fann. i « finan« «ana las 
MwtTM «t l 'avla m JtulianiaU «t » M i m a n , ia cnaiaja nanrantala 
MaiMla «ttatnta. a aawr ««tan M w K « ] » tdit. C'aat I* cnara» «* 
nafta*« «a> la «Irartuav. 

A 1« «Mía d» cal». *m M M » » ft «aar« d« a 
1« i i a j I M u »a «MatMt dan« 
C1U M praianaa) «ana la aataaa aaaa I« Mnt. 0'awtrM f l iMf i« (3) 
•aparawawt áMianaat « r la pataaa aa N M da r»U mtarlaar. I n 
ftauraa J-J.J. rt 3.2.A. Mncrant 1« fama «t Tarar* «• /«i—Uan da 
la riaaaratiaa) ; I« mai*aaa«t mm pmmmwA aiaa> «*ic*f«itra an a alara 
praad** «ar a<pi«««nant Í M M * . L«* »aiAara ratanM «tant da Tarar» 
«• 2 M> (1,1 M I | . L M q i n n i « n i la pataa* «t l— pawtra« «'aanrant 
4* ala« M «tu«* «lar« mm «• nav«*ll«* 1 «auras «api «aant parai 1*1 «a 
* la dtaaanal« cnj«^«a Mparaiwant dans las «riotaa, L«r««a« 1« dasáa» 
canant da waauP awdrtaur «ttalnt 20.2«. 1» e a r n «tan« aaai« * 370 
»**, la rtsaara «laaanaia prinrtaaia da oanaaaaj «at eras «narta { • mm 
1 «n* : errtatna« «n<MMi éclatant dans la parti« cant»4s. tn caaaai* 
l a s t d» la aarsi rat «aaar>« A c« niwaa» . 

**ea Maant. w« inrldant M arasait dan« Ttaaarairaaaanc 
«Mia A t*a rraananr* «a circuit rtrdrawiiau* «ncrunant 1« nmturm «*«• 
caecars. i.« cmra* narnwMala «tant «waaitat «iintM*. Aw cawr« d» ca 
«raasaa ddenarasnant. «aa brlauaa continnM mm •» tlmmtrmr «t d'«et«tar. 

Apr*« raparatian, la facwuaaanl « it« raoarauit jwaau'k 
«n daaiacaaant mm la «trurtur« Mai A caiwl «u * «>«a«d« Tinetdani. 
c**«t-*-dir« 10,1 aa, la cnama nprttantsia MSill««a A ca ni*Mw «*«wt 
•aa «• m Wf rt fait «ajaraitr« da "«a« «i I M ritavra« «ir le pst aaa M 
»•< aar I« ' • « • ««««rtaura, «irtai «ua d'awtraa mtt laa aawtraa. i.« pataas 
w n i« «ant n'm paa « M A lui. «t* a/faM«. 

Cm r i n n t craft r« 1* «aalassaant par « M paliara da t , | «•, 
ta crata* ( « n i a t i l i craft, »It« «aasA, JWMJH'A Iff wt («str pnatrsra-
amm aar tin, J.2.Í.). »«MBM c« taa« la fiaaaratlaa M I N H I I W I I can« 

la cmja* «Hatrwa waal« prase««ai»a—a> t«i 
aaanta. iaraaja*«lla attaint 7TO w«, la 
ada* rt a» IdaPrra fl««wr«a apparat«««nt at/in sana la pst< 

la UMiaanant •*« «arara paarsairi. La aataaa aa «an« a'l< 
m wa • •« —• m i l da «an Milan* law «aaa« I 

traaaant A cat «MM»! uannr ' I U I Í W « P '•* ««ar rscwia aiaatiaMa-* La parti« 
in/artaar» da i~1 mi «st «at 'i«a»rra. L« patsna «aaa 14 »ant «at «near* 
laaaraaant ' l i i i f A M partir m/«ncwr rt n t i n a f t . Quant k M dP/«r-
Mtian mi\m «at «raUdnanan« imisiol* * Taail »**. Ca MSV «a flaaura* 
tlan (ruptara) da astaaa M * « M n*« «•• «td rrneantr* M M 1« caa da 
cadrs «t«a>« Laraaus 1« cnaroa Mia« <** Maiacsaant da tmmmê cnarap d*an> 
vira» t f an ««trait >nMM*fe 3» w», t* c n t n r pil«c* «ttunà M canrss 
Mámala. L'*rr«t dr Traaa« * été mécxmê. 

Dana calta i t t iat ia». I n fisaara* A T«noi« emeos da pst—w 
aa M M «inst «aa caita da «an ««lim tant larqananc auvartM» la estar* 
«'«tant «tra«* aar I M facas «**•«•«. L« caattrura M ca pseaaa Mt cansi* 
darasia M «an aaiiaw* M parti« iMf*rt«nra «tant praUaaaaaat intacta. 
OM riaaiiM M M I I M MM r«ir««M mt I« pdtMH) «das 1« *«M M Í « d« 
faibla «psiaaaar. 

Oa lunnutM Mira« fliawr«« M M •Mart*m «ana U pawtra du 
ftawt, «ar «a- faca «prr iwr», partant a« r«rajia nan cnanj« M la pawtra 
«t «'«taw «aat M-aM|» da aan ml tau. La a «aura M ni » M U M T«*si« lain 
cftara« M 1« pautra a <«*a laraaur a« plu« d*T «a. La larasar * • ftasaras 
•staima M I fatal« {3/10 «•) «t *« •» crataaant *«r« t« ailiaa (• «a 
1 M l . A»r*a la aaliau catta laraaur dintrus (3/10 M » . L» J M I l'Inter
face parvMBj-sstaaa aaua la ««M M M «a Mrtle «uperiewr« «itunt pr«a 
«a » es (Mtr pnata*raarsa f ia. J.Í.4.). La aacsnnaria »tant carauatfrasle» 
•aM «aaaaajaee MstaaaaM «a m**eu CM CeMre <** pa*r<aaa «t au «ataanasa 
M TtMie crarad. 

Laraaua la intraiua tetai« (enarae naruantaia «t verticalel 
• «té «/reatada, M M W M I I M oriaaa« «datant. L * ««t M la •tructur« 
Mt f«»r««sM« an? U «nMasraania d» la fleura 3.2.7*. L« pataaa M 
««M «aneare fertanant flecni leaa*r«(. a« paw aw «aa—M« M «an « l ieu* 
MUS fanajuP« «a« cat aajralt «a Mtua a n aaua «n fad* dee 2 fia 
narliantalM «itudee M Mrt *t «Tawtr* M jaaM da aartier. La flaaw 
da naaaa) «rais« «t railes landdieteaavc «Mainaa aant aeaea aaeartM 
(7 M » « M «wiranl. I l M aet M -ama M U ft « M M M M M B » M la 
fdniejie- (> a»l. L« «dtsn «tant «rraM m* I M '« 



L'tatrcaat» in /dr ieur» du W M n'a pa« d t « ffflH«« : 1« 

catana H H 4« M M « «st naanr* «ana « N r t t i in fé r ieure , ia rieawre 

La alu« U r e a Ma dapeaee »•» I «aw La edten n'a tté «craaa m u l t part , 

alara «we «am la eaa aw raw a «Ida c ' a « a eat erwtrait qua le »eta» a 

l a p l u » eaufrert . La p a t e n mue l a «ant eaaata a a l ' 1 " ' <" laairaa 

rieawrea «am aa per t le awndriaur». La peten a n a l « a t ra reei» r a n i * 

11»*» csmra inaent aa pctcew aa vane. feaajne riaaura n'aetata a m la 

Ouent aua »autre», a l i a * prdaantr/M im ata« aaiaw aa fjaaara 

clan (3 a 5/10 ra» aa leirmirr aw nivea» dm 2 «rejlae «a la iltaaamle 

imiaae aeia aar una aaaa« ra id ie lanquaar (un paa «»Bjnnjwe la lerraaair 

d 'un* B r i a n ) . La m l » aar l a »autre «at «autraaent I M a o t »aar ealla 

aa aaa* La aaucra »a-dflcwie » i d — i t » una aaaara laae i taa l» a rm aa 

> a n l a aaaaaaa aaa l a fee» «atari aura (7/10 a a l , «nanaaMw nan aaaaraa 

l a Ja» a r i n t n f e e a «aa «a J a« dan« l a p a r t i e «uaerlaure «a 

inHaea «aaa Im vane. La Iwayjaal ear ««Meat m p a r t i « Infér ieure da ea 

paaaan aat l i a i t » a erartra» JO sa n i i l i . a u mm 1« reate <M mi i m 

L* fara einlerne 4a m i « i c a t * aaa« la »ant aat araUajuaaant r a c t l U -

omwCn c« «ai uanaliai l a rtaraaii aw »ant. la Jaa a I ' lncer fece «at da 

* mi an par t í a ln/ar iawra. La rae* aatama «a aar t lar d ' l n t a r f a u aa caw* 

rjae* dw 2 eeaaanta rart lUqnaa aaa« una erlaura aa niveau da la riaaura 

Owant » I ' ln ter fa«» panaawa a n t r a . 1« jaw vac da • aw e m r 

•War ea qui Lanaemw 1« •ncerrarle. an Haa« • » I ' l l j a «a 

aa« «aa r l t l n n aa »iuaiawra avérait», at da ruruva i ln flaaiwaa 

Canda* paralltlananc awa d l e e a m i n . 

Ha aat H i i i i i H Intacte aa n i « 

* l ' ln tdr laar daa ttrtoaa« de la tan , aa a i t . n i l una adrle 

« M Lautm una. 01 rat t le» • i a n i l e . 

• La cadra at la nannalii aa aaiaraant caaa« un eaaaaal» at 

una apanda r i q i a l t é ( 

- i JO S da 1« erara» «a ruptura, la aaparaua» aat m i r I I 

* l ' In ter face <alua leeertance «a cdt« aar» la .ent «va au cdtd au vent) i 

• fe 30 S da l a enarsar da ruptura« una f lacura aaiiaua aa 

. rara» «ana la naaud c m r a * . « j i v i « par una autra r i m u r » «ana l a m e e * 

tipal« aar la diaeamie. 0* Idgaraa r i «airee apparaiaaant emiaaenc daña 

laa páutraa »a -alrunaoa daa ansia« * • * • aieeanaie cnaroa«. La aaeen-

nari« I m r a l i latest» ; 

• I n : a i « t , l a aa r t i a r da l 'anala cmra» eaaarana« « 

a * e f f r i t a r »msraaalveaejvt i 

- fe t» » «a H f una lawrra flaanre para l le le i 1 * rtaajml» 

• fTaata 1« eriaue da l 'anala cnara«. O í « aat aalvie par un« a u t n n a . 

aura aa calera at m r a i l e l a t l a aaaaanaie enanda parar una cnaraa aaaia 

fe *> 1 da »t i 

. * n S da « r , l e aacarrnarl« raaat l a lnruj da lm « a g a m i a 

e n r e d e , l a aaaara oui aa r a n a a / 'aa ta alúa n r t i a r j i l a raaant l a ariaua 

qua l a aar t iar ; 

• fe 100 S a * X . , una l a n l l M aaaura p a t a i l k l a » la praatfer» 

aa r«raa «ana l a «araiaau a« a'rtana juaaa'a a n cantra. « U « »«Matra 

arraiaaant «ana la p « t a n efttraa« n * a a t m f l a a i i n n faiaant «ana ea 

•ana pataaa fe la part ía «a».clauca, a i r 1 * 'ara aaUr iaura l 

• laraara 1» rnarana i t aat peuraui»!. I n r t a e w m da eaar« 

»rn>araaaant alar» da'araajraiaaantaa naurallaa naituraa «ana la ntaraarr la 

n n l U l r a a a n t i la aaaaanala canaria««. La pataau agua l a «aat » ' a l a i 

•aaare a iYaaU i 

• un il a i d a i t »raanaaa Im úaalaiiid nari tar i tai« da l a at iuatura. 

qui anaeaaaa» anana 1» aataranaria ; 

• n «aar» oaa raiirangaaaiila auivanta. la aaaanraari« «aaaada 

«arara una pat i to i < n i i a da raalatewffa at le cadra aaauaaup. *cjur ua 

ata» l a j l i c a i a i t o n la » r a n precedent.1« d*eraraaaant. l a enera» aat 

»iua ra ía la . La erara» nart lantale Bínenla « • niaiiai« a u n l a I a» I a I I I 

Juaaa't ua n a l a a j qui canea»aal fe enairan 70 s da la «Jaría» m> r n t u r a 

da l a aUreature. Oaa r i i a i l a a aaaaraiaaant fe ca aaaant ama l a » a t a n aaua 

l a <ran« i 

•t t'leaei <ctujraa davraiaaantal I» nalaau 

au • •»« « ' I m a m rartaaant. un »a» wi daaaam de e n mlim» ; l m 

rtaawrea d'anai« a'euvrant la i in laqa ; 

- U aeteaa m mm. aat era« arujranaa» i neeuraa- tras 

>araaa »rea «a l ' m a i e enera» at era» mr aan> « U a . La « K l n a ü e i 

ra* trae iaaartanta fe cet «narrait, l a rtarUa In /enaar« da pataaa aat 

¡aa la a m cat l . a t n e a n i a lTaat«. n aarar-

«at ian e u Ineíantriante : 

- la peutr« dw naut aat riaawree en n»v«aw dea r a a i a i r t «a 

m p a r u * • c a a a i la peutr» da 6aa aat nalaaant riaaura« ere« da 

"nan» in fér ieur , naaud aaua la vant ¡ 

- l e Jau » I M n t a r r n a a n elu« laaartant cat« n u s la M i t 

(prea da * n ) a i l l n l a a a u 

niili.au
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- ANNEXE A. 3.3 -

l.J. . Cars rsnl i - f a a i au I - O « , , l • » • « 

I .J . I . . na 3 - a n n i » « w «n»riaant»la 

UM« U I » I I I I W I MC «laa I w M M U M n t * «w« 1« a s t . Cfltta a a r 
• U a • éU *é¡» r«it« « M •* • J*. M U r n M naaniaannn, la U n n U « 

M « fa tua i I« «Uatlaanc «taM »ranas lartttM«. 

v.. m « ntua l« « I » JB «f (SS u> • «« • • u « * a 
«catar . « • aaasasn) «imli il m un M I « <• • l» « <• «rati«» 

TiT ran«« im all a -n exte« mm* * i» atan« -. osn u «st «•«•««-
ntr « n i w i M I l l «a» callas aa l'caaat « ! . « < «raaaaa w 

- — •• • - — - ' — — — - — — • ( -awn . 
L «t U • aaitatla» » I'Intacta» m a l in i ia la 

U U a a a L in n n i l n» J aaatl 
a . » l ' ln . 

a n s aa -IO I". H «•» «a« «M aria «a rustas a l a a n aa «Taus» aa aatn* 
aa l ' a a a ( • « • aa aaalar I n j a n «'Irttarfacar M tad »aar aaa c a l a n 
aa laa». U «entre «"«a m Jnunaal u ralaant * • aar» aa i n fatan* ->. 
la n a l al mi a.an 1 « c a t » a ala a lun I aaaa taw «Uaar aa la enaraa 
lai l l—lal i • • M « . ) ! ! atan la eaara at la l a m n i l a cnaast «'Mr* 

IMawalaaaat llaa («an« e n aast, ¡mm nana I Irnaraat« • I ' lMar-
ran aaa u i i i «a »aalil »t»>1 «/la M l i a t a la l » » i l i i a «aUaaaLMalata 
cala aa . I i l l l m «alisas • ' •at a a M aaa »rasait. Caat a n la cMraa 
aa • * • a» a ' U a'aa« raaaa. C'aat l a i l a i i l • ca atan aa'U «'«M 

CaCta i «llalli u callas« «'•*> aaa ratea aalfaraaaaat la lara 
«a tan l ' lnt«rf«a. a l a a-atas« a» raatla lasrlas» a« aat Jasa»'» aa 
«aa «las «a la aalU« «a la aartaa sar la aastis I n r t n n a t a a l « aas aar 
laa «acasaa, «11a «at «talal« aar «mis* la uav« (1/11 a« la Ma l a r a* 
s r l a t aaa arajlaa a« 1« n i i im l» a 

«-«a m. la *l l l l l laaaal- I ' l u a t w Uaata asa «'«aar« 
« a ifciralla» » 1-lntarraaa t a j a r a a« «Maas «aa aaala «a la 

II | as» caaraaa. C t U «Oaractaaaat M s ramal« aar l«a «at«an. 
• I Ia «at sar casera Inasnlasl« aar las a n t r a - - (ca «at nasi« caafiraar 
l ' u n i U B I ruta «a* Starrt» H M a l l i raaata Inflanata a» la «natr* 
aar I« I i n n 1 (rcaiatt« asrtaacl sr ca «asrs «a atruataral. O'astr» 

la Humain «at analta ranfla asas l'< 
(•I n « l«a aaaa ataaaaa «a «raaaaa. * S m, la M ' i "Ulallr» átatela 
S-a • ' •»ata at aat sas» Ht rati«, t aa «Usa, as «a«an. as« laarn • * 
r«Uaa aa «ana «s l'anal« » a t r i a l Mr« Cat. « t U rata aaaa la <aat 
t ta a», la ataatlaaast asaaralt at 1« «tjamlaa aa «raaat t l'lsccrrai 
«a Man« «aa a n l a «a la «taaaajl« raa> asaras«, «laa aaaatata alta «aal 
1« aaat et »las lajiitiaca a 

> la » I i | i i l aal i l mi l . I D H U i l 
•« t i l i W a t t . IM «aa 2 Uraata («ana ««10*81 t i a a i i m i U • 
k 1« «tracwra cat« Sa«, Ura «la» a n I'aatta. aseiataast «aa tai «aula aa 
n» n i m m «a craaatra a'aaaat «a la Uta «a ««rtn. t'aaau • « » aaaattac 
•rrat* a« aaajftaaat la ufana rawtcascsta. 

a, la crânas «at Bartta I • • w , 
t ca ataaa, la itlaiatlaw «aitawt •«••« aajaraata aar laa aataaaa Irn^i« a« 
la r l i | i in« nas gánala) alaa Isjailsa aar la etc« «aat 1« «aat. Sar la« 
«aatrva. Mat 1« 

Paajsat 1« natt. la «Iraetara • « « «aBmraaa s a r l w I r i i m l 
i t a i aalatans «aa esaraa «actlcsla «« . .. (90 aal aar crasjaa mlaa« 
re cact «as« 1« «at «a aalntaaac l«a cnaaHraa «waerlaara, «ant la rtalaaa 
«at a r r u l l a « «rr^etaar. 

•—ét raataa a« U erara« mrtteala I : • O w , a a lactara-
•aaaral« avt rail« asas ans cascas raatcantal« nulla (la »Iwaa • «t« raataa 
• i t r a l . 

la ennaja nsrtiaatala a «U «»»a» » la aalaa« aaataala 
»l I I I Ia la ( . « aat. j*j rar at » aaaar* aa aas i i « in l i l l as a l i a » 

- I I raat dlatlnanw -«tcsUaaasf i fin «a calla«* t I'lntar/aca «t aaaa. 
rallas «anaaat laaaall* la caalra at I* iimasi •'•rartaat l'a» «a I'aatra. 
I« «antlaaaaat 1 .» l l iaa iaa t aaa fiaaaca • la lairanan t a«a 

«a « «aaatn« as caattn» 1 'taalatlan «a eaaasrtaaant. us «tcstlaaaaa 
» H i m a « « m i n i «am - M a » aat«t C U M « a n u a • . ta ut. t 
- n •», la laaajaar M 1s H i m l « a t u «a 9.Z aa aar rintarraaa 
«a «staas aa want (anal« laMartaar M aataaa- tanaa). Clla • «aar lalaar 
».it M M nt«aaa 4s l'anal« »alr lan «a aataaa caaarla*. 

la «arallanaat a «M asmi« aar la nsacajr M i anaaM H 
asatiss aar laa nstaaaa. lanats aaa mte l a « M U M 11 «'«taal air an» 
lanaaaar M > »nqaM t (ra» Maallaaant aa« » ca awtranl t l'IMarfara 
•s I« «aatra inrtrlaara «t aar la aattl« m la —né» t rimarraca M 1« 

l * « n r i u a at la atiallaaant •••Mail»« un War« t aartlr 
• M nasa» a« 1» «lasBrata naa uarula. Catta alaaratlaa •'•ecratt «t 
Halaa tmm 1« eraraa •««•»««•• 

U ri«aar«U«a «a caara • ••««ut * ter« «lat*la t - 1*9 a» 
awira». all« «'tat «raaalC« «a nlaaaa aa t'anata aatanaar «a aataaa 
t a a V . a a r l M I ' a s * . Sa Ursaar M a> t/«J0 aa, aaa Ircaruan a n 1« 
eaHr« 0» Maat Uta«« «anaar t usa 'taaara «'«/rare tnnerant. 

t - Ita aa, an« matf riaaara a fait aa» aaaantiaa «• naaaaa 
«a nasa) «laMnalaanM aaaa) nata líatela t 1'aMla rantraac. «irai «a'ara 
'lasara aar la «antra a«acinar» t im dlcaána M «anumCraa «a la «raaa«ra 
•ata aar la 'acá Oaaat lailai n . lian « a aaa anana nut aartlcala. alia 
a'lnrllmi cr*a * • ( • aar*a a ra 1« «traatlas inicíala a» la «raa*ra. Sa» 
awiaaaar aat a'awtraa t«;/lcje «a ( I I raat Mtsr aaa anai at) ?. ta araat«ra 
'Iaaaa a'aut raras» » Ita w . tana» aa> l a Has» t i«J aal. la «tractara 
• tt« lafaraaaat »/'alMla aar I'al tan—»a m la crai«a. ta tana a« oaavar-
«aaast. i l aaatat« ana i f r a t l a n «t a* ««rallaaast «aiaaian. 

lara «a * cavia laa ai M 
• Misant i laaiilaai « - l«o an t* aa a 
a r l l a i i l a »'«tant m» mmm «iaalt 

ara aar laaaal a'aa 

i te« arrat« t I» aaata «'un 
>. 1 M ; narra Olaiots 
traatlanan laïail 1« as» 

arajnt I« aajlal—ait S«a. 

Un na t ta aaastlaastalra • Hé tnatatl« «aar « a l l i a t 
CM iaaanantant. I l anal ata (r i«. J.1.1.l.J « iMraaalra aa ara/ll« 
•rujIaV antra l a «aa a n a OlalOK. autant law aartaaaat. c« p « 

«la- aaiaana a » Is taa . nu «M l a a a r ia t aa ' 

; a M* narria 1' 
Oaaaa creía a rnaiaamc laaUata u n a i i.il l u i 
anaanc a 1 isa l u l a «'«asta aaalttua a r«rca , 
(«la« Un) a aaslacaaanO. 

• l«0 a , 1« aaa ) aaa» aar a a t 
(Sal a riaaara aar l a «aa ' « a . laraaalalaca-
a ' a a a a a (IManaar <a»r«> ra t» tntam. Aa 
(ara» «• c» cycla. a canststa «aa Im «eructar* na 
a Li urca « l a «ar«it«aaat ara«crl«aaaaat. Ula 
a ccasarc« a a a aatast 1« aamt la i Tul lai«*. 

raar 1« m u . la «tanreur» a t l a t i a i i a rare cantal aaanc. 
S a l a aaat « H u a M M. aar craasa a t a a a»n a « r a t a alna la 
=matr» aaarlaar. Catta craraa «aaa a laaar r laaa aar l a r n t n . i . 
aat l ' ianaana M Mallaaaala aataaa caaa M a 1« anana « l a lai«, 
la ratara a caaa a rate a'aaara s u « l a a u r i a u a a a a lara . 

UM aaa alla riaaara < 
aar la ran (M («talara» aar t " ) < 

> la staara a aat aaarait 

eraraa i 

» ««at a m a ana a a l i a at la n t n t l a a a r » rail« t la taata tn 
» 'a l «Haal«. l'arrtt «raaaa (omw a a r « a« aaaarit«! a rana naaaaaal« 

l a riaaara aia i laai ta «aluanc. «'arrrant larssa la 
aaaast» taata a a la j a t l ' Intarfa» aatant a « l a a « l a 
. » - Z10 a , la ataatlaaast a t »látala aar U M Mataar n > ar lan 

aar I I t n a t u r a aa« l a a ( - l a 1/1 a la » a l a r a a t a l . t.. 
****""••"• art « l a « a s * l ' Incafan nm U aatra a r « l a a JO i 
a 1« «area, a . eaau» l« j « ( a a a M a i l ' a t a tna . 

Saa CHU aaa tfaa, u «aatra Inftrtaara a a la aat 
a t t a a taa r i . . , . l . m a a a a a ("0-1. 

(la aalsiUaata • «t« rsata * nrm>. 
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La f r i t a r a ' lntarfas« ctaaaanc* * a 'a fTr i tar lacaiaaajtt w « m 

« M M « » C M U M t r n la lanf * * pataau • » ««M« è par t i r a» l ' a n * ! « c fwt*é . 

L'toaiaaaa* aar laajaaila **«at f a i t eat i c t a a — m l nm daaaaai par * a > aa* 

a » M ajaiaaawr a* «arUar aa -J> en. l a enacq« * c* aaaant • aowr «*4a»r i 

2*9 M ( f ) . 

un* *n+m waiaina « • l ' a n a l * « » * * • «*nt,rw una l a a a * * ft Mur« 

a» aarfa*« oa M faaa Cat ( * T * 1 . 

L'anaja iiu*4>iawr aar« (aawa l a «ant) «at a * a « Claaur* laraoa'w 

lAvataa la «ana 4a iwati|—aal, » • 140 **» i ^ " î . L« l a — f a t ta» aa aawloopa 

•c »raaraaa« aam l a pannaawaa ««Uiraaja «as ano¿aa> aa- la dipeawata caaariaaa 

lanajpt la enara» «at • • • • i K i . U a flauraa 3 . 3 . 1 . 2 . a* K J . 1 . 3 . — i * t i « ' * 

I*antra aa faraatlo« aaa ttaauraa « t laa flftvaaaai aa «nafa* catraaaawaawt. 

A . M « , la «awtlar a ' In tar faca praaanta un l é f a r « / r r i tanant 

M airfacv, aur una < t t i u i a aa canUaatraa % p a r t i r «a l 'anaia enaraj*. 

(ftsauraa - J - l . 

r i q . 3.3.1.1- - DISPOSITIF ANTI-OEVeRSE^NT 

OÍS BAflRES OlVtOAC 

l«a cretaa «Mvanta antrainant «a w w U w ft •aura» aana 1« e«*r 

om «i«#> "awwrant" davaiKaaja l«a »raaadantaa ( f ia , . ) . j . l . « . } . La or *aa* ra 

M n w a ««taira aana la aamaaa «aparaàt «au» una enaro* » - MB M . Clla 

«at «a ira» fa ta l« larqaar at aa ait«« •» aurfac* d'wn« «rtaua *aalàana> aa la 

«kaa ranqaa » p a r t i r du haut, aa atracUan aat lanaàa i iant u * * • • «aa «alla 

«a U «laaamia caawrtaaa (riaavra V I ^iar«V&atf* ( r i q . 3 . 3 . 1 . ) . ) . Mawa 

n ' a H a a M aaa un» ftaaara m i a a u a «awa • X B M , dana la V t e rv la p w u r 

(Sua — r a i . Cat ta r i u u r « M pnuanta « M la adua> dtrat t ian «an* 1« cycW 

•u«««« i an - 9 - «awa - W W « T T I M - 330 M . Dana la 4tr«ct>«n «a la 

diaaamia ""i***mra. la r iMarat lan a» l a w i a i «at aneara lnéai*tan>ta aana 

ea « K l * , ' « r eantr«» «««• i—waila flaayra l " . »aaaa cawrta. »a raraa mr 

M » n « M »ara l ia ïaaaM awa araai*raa aaua una cftaroja aa - J » M . 4 - iV m, 

la paMtaaa «at r«naa aar WMB /laaura «laajanai« an'«» «avUaara artMcaaaia. 

tra^araawt la » # aa part at a'awtra« * t «* • aat l 'awwrtur* «t l a »««lanaaaant 

aaa ftaaaraa erataaawUaa. » • «aat aaaarvitra «aataawtt aiaultaMaaMt aaa HaauN. 

r«a hari iantaiaa *T- » IMittaaraca inmm l i t m «ar t iar «w M M N du aat««« 

tanaa «t 1 arlawaa ë par t i r aa aaa. La <m—«a c r u t * «uaaitat è - Jl» «M 



¿. 

( « f a u n a » eantrllér*. L*re»a» 1ft ciware» *at mum» !**»» «era*!. I« file»» 
retieft 4* la m » mirla 4 M la airertie» 1 1« eiaeeaeie eairiee» « m i l » 
• 300 «M (TTM. Call« rtaeerellaa « B « n tra» learre j ae i ' » • l i a w « M 
f e n 1« flieer» »rnaeai» «eaanele aaaei aa» era f l a m e I T U amala» mtm 

nanataajaaa aa» f l i m a "f" 1 I / Ï ceele aaaauf »n 

Ova eetltae f l iama ^r- aeruaaie» e m «tataia* a» eartle !«•*#• 
rtaara «• eavaaaa. I I fax aater eue la f> i i««tla» a» raraae» aa Cat« U n 

at caila aa ceara ( f la . J .J . I .e . ) . 

la in» i « M H eaar* a m la . 
aaa» awaaa aiaaa p i w m » »n» M r t i a* erclaa ai tamal m eeevraet a*»tteireee 
La a w l « « aa cnaraa eeeaaale aaa» tat aaa» at ear») I'enr» at e» »rejaaat am 

C'aat unal eae «era la «rert la» a> crai»eaait Haiti f I I « « . 
Sua*), la ce»i»e aaeiael* eietaeaila - JM a» art « aaatee» att«u»te. ta 
e r a n ciajtaa« aaealtaU » ) » • » . < «a M m , la i » m U n * I ' l a t e r f m cam-
a a n a u aat ala» laaertante a« arte "aa »eat' « a a» ON« "aaaa la «aat*. 
Oaa H a n « t * a» feraaet «ana 1« u m i a i caaaa M Ja aMM. uejeara i 

a« eaara «sa eajiaa «aaaeeeir»* lara 1 eteeeaaaesai. a i aetata 
cnaaaaaata aa feat M a n , Hita eerli lMiaU a la m m a» la i i i ini l l l« 
a> 1er» 1 eMaeaaaa» la f l i i i a l l e» eraereeee ana «aa « u n r i l i l l i a ian 
lataiai caaaaraaa w aee l l l i H H H l . f iaaj l l 1 • 1T0 a», Hil l i l l T * eaaj 
la eaara aiaai «Ja «a» la i l ia »an I f l a m " I * a HO a» at aa* artaaa t 
•flat» aa eaatr» a» m an, teat eat» a» faleaaat » erara) ereit. * 1'tnama 
a» la altaatla» a«aM feaeaee aa aaapaaaj, la l i t l i t ear» earaaaa at eeare 
•at t rw 41**. La «alellaaM a« m i n i aat la Haiti» 1 i t r i a i aaaie» 
aa« » lMMerfaee a» u r n , «at a 9 « U l a m « , talara I •»tal Hilan» 

tat » ) » aa» at la aataaa reearla» aa fleaare aealent nartraMaiaaaM -**. 
laa fl • l u l u i n harinatalaa eerat «lelejHii aar -»•• . \.m f l u i n 

La aacanaarla cantina» t 1 feraar» aaraijtlaaaal t la tflaaa-
«ele ( f la . J.J.1.7.1. Ca «ataja aa - I M ut aw attaint» «ear la trátala»» 
fat» eaaj la ejlrertie» U l l i haf* »«rlaejrat aee f l i a i i « "»•• harltantaiaa 

' aaraj la aataaa at »erUcal i «a aertle raaat» e» la aevtre «al f lan» «irai 
aa» I'arraaaaaat aa la aaramarla i »iva»» aa l*anaia » i l l I »na <raja*a». La 
•aaalleaeM »at faaele a» aartia laflrlaure a» aataaa crawla» tárala «a» la 
i i i l i H »al la liauatt 1 oit* wmm la «ant. 

•a r a n a» •/> eycla » M u r « l i a i , 
> • •> ' • • « a M attata»»«, a i « m i M «»jaaaM «iaai 1» i 
l i • • D ) H « I n » aaa» 1» atranla» H H »at*. La» r l m i i a»»t a»u-
juiia a»r " C * . La f i n i a »ni«tla»la «at tra» l i a n a . 1 «Hal la» flaaiira» 
a»f*il»la» » »lia aa aant firalaa. a e» at»»» im aacannarta aa a'aat aa» 
• ' » | | amaa» a»aa la «lr«ru»» Tu» laii»*. una H i l l wrtia a» f w i i i 
(1» tfianaia »|am aaa» a»a» Im aataaa »a» at •»»» a»»»»t 1» caMr» a» p i i n i l l 
•at taM a r*lt Intaat. 

la tr»i»». aiia m t« 
la cl»i»a ea»ra«ja»»»j 

I «aaa» 0im*áá* nam »iwa a» ralaaat variar 
i erila da «rarai» 4»»laa»aB»ta at a» nataat 

0»aa 1» l / t calla ' « I U I (»-4) i H a » t . la 1 I M attatm ft 
la erara» »lpt1»» »at a» - JIO «• (enataat » - OJ •» aat» • • 130 k»> aarr 
<m a*jla»»a»»t l«»»it «r» tata a» eaara aa - 17 as). 

alaat 1 * 1 <***a» 1 1'anaia'aajarlawr eraira». »air araaiaarajivla 3 . J . U , 
La aacarvarla 1 fani la A a a n M 

a» eavra a» r u n »acl<araaa»»t. 11 i »mat t M «atacnaaaMa 
a» »laawaltl 1 »rlawa» a» «ar 'a l . Qam la »aaa "%«r*. la LTajiaa- attaint a» 
• a u » » 1 • )JO a» aaar caMar taat 1 aatt» aula » 13 aai» l i n n 
»ia»a»ja»»t » V Í A l*»»lati»it rt I'laraaa»»»« a» la n f i n i l » i l iawt 1» «araaw 
Uo» a» I» l í m a l a -ÏJT-. La la j l in i i i t laaaa» «tant » . S a ( f ia . J .J . I .» . ) . 
•a eaara a» catla aman» (* «0 aal la i n aat mHiiiaaan n a a a M . 0» 
<a»»>r»a»»» »t lara»» f l u r i » a n . v ia ia l i a»a» taua 1 « aaa»* 0» »alt 1» jaar 

» traaara la aa». Malar» cala, la itnattar» rauata laanaaall» 
1» arar»» alta»»» - 1» M IcrMaat aaaulst > I»» »»I •»»• I» ' 
at- • 1a0 a» «»»• la »an» 1-«". 

Oaa» I» eixl» ( ¡ H a a aaru* »aar I aaa al car« ) , la r a t a i 
sit» « M «al f ^ - a a « . i l l » » . L-lnrl».»»».»»-.. ' •!•»« » » •«*" »•u-a rMala 
l l l n l l l « raraea ( f l» . J.J.I. 101 a» aartla «ararte««» 1 I» * * • • »ría»». La 
art»» eat »tra»* i M U C» e»»t» ar»»»». »t era « * » j n a»»t «ran»»» -JL»l" 
taa ear la faca » m i l . 

» e. .tar.. •» ea—ra a d a a l »aa raíala aiaauwa — «•—» 
1 » a»»tra n a » . « ~ aaa <«» «traa i ^atra»» i • * « • • • «a la »~>-a 

«aa» a'aaaa aaa n i l » I a'aifat 1 taaalrla ewaj la iti 
La »ear» «tairt aaiaa |- 1 «at» 4-a i n » . J.J.I.M »>• Oaa» 1» »»rtl* 
i l l la i . a» , m 11 na I'art »aa /»re» e» r a l l a »iaaUaaa. La riairecte» ear 

ea . u . . eat relet! lai eu alma, tárate aaa la III«' ei» e»t» »er» »a» •"««»»»-
M l U a a l . 11 preeaMe eit» aal uaa » H I » »lare» m ta»»» 'laaar. ( f t« . 
J.J.I.10 a* J.J.I .M (» I I . « a - aaara» . r m » I'eieU a»ra» u» eerlailiail «» 
IT i 1 eaaal »larlear. la »raraa a i l . » » « » U ««a«* e. - U0 «•». L-aeel-
tara eairaatt raalatar araara • 1 »lue laeawtaaeiaa aalllrltatlerai. 

! • ) I » f«U catta laallmlae» • ceaaara» t i inareia» i r e » la nmmmma a» mmtt 
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A N N E X E B 

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX 

* Aciers 

Nous avons utilisé : 

- pour les armatures longitudinales un acier naturel 

haute adhérence de caractéristiques suivantes : 

. module élastique :20Q Q00 MPa 

. limite élastique : 487 MPa 

- pour les armatures transversales un acier doux : 

. module élastique : 200 000 MPa 

. limite élastique : -300 MPa . _ 

* Béton 

Les essais de compression et de fendage ont été f a i t s sur 

des éprouvettes 0 16 x 32 cm. 

Les essais de module de rupture ont été réa l i sés sur des prismes 

10 x 10 x 40 cm. Le tableau suivant résume les r ésu l t a t s des essais pour 

chaque corps d'épreuve. 

Composition : 

. Gravier 5/20 1136 

Sable 0/5 710 

Ciment CPJ 45 300 

Eau 200 

Cône : 8 à 10 cm 



) 
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Carac té r i s t iques des bétons 

Corps 
d'épreuve 

Indexat ion 

ND 1 

ND 2 

ND 3 

Moyenne 

Age du 
béton 

( jours) 

31 

20 

49 

20 

171 

Résistance 
en compression 

Mpa 

25,5 

26,6 

32 

26,4 

37,5 

30 

Module 
d ' é l a s t i c i t é 
instantané 

MPa 

33 000 

34 600 

33 200 

33 600 

Tract ion 
par 

fendage 

MPa 

3 

3,4 

3,0 

3,1 

Tract ion 
par 

f l e x i o n 

4,7 

4,9 

5,2 

4,9 

La figure B.1 donne l a courbe contrainte-déformation d'un 

béton de ND 2 . 

* Mortier 

Nous avons donné au mortier utilisé la composition suivante 

. Sable 0/5 1580 kg 

. Ciment CPJ 45 375 kg 

. Eau 265 1 

Les essais de compression et de fendage ont été faits sur des 

cylindres 0 11 x 22 et 0 16 x 32. La mesure du module élastique a été faite 

sur des cylindres 0 16 x 32. 



Les essais de module de rupture ont été f a i t s sur des prismes 

7 x 7 x 28 cm. 

Le tableau su ivant reprend les r é s u l t a t s des d i f f é ren tes 

mesures. 

Caractér is t ique des mort iers. 

Corps 
d'épreuve 

ND 2 

ND 3 

Moyenne 

Age du 
mor t ier 

j ou rs 

30 j 

53 j 

Résistance 
à l a compression 

MPa 

18, * (0 11 x 22) 

15,8* (0 11 x 22) 

1 6 , 1 * (0 16 x 32) 

20, (0 11 x 22) 

20,8 (0 16 x 32) 

18,1 

Module 
d ' é l a s t i c i t é 
instantané 

MPa 

19 700 

23 100-

21 400 

1,65 

1,7 

2,25 

2,13 

1,9 

Fract ion-
par 

fendage 

MPa 

* (0 11 x 22) 

(0 11 x 22) 

(0 16 x 32) 

(0 11 x 22) 

Trac t ion 
par 

f l e x i o n 

MPa 

4,10 

* mor t ie r fabr iqué l e matin 

* mor t ie r fabr iqué l ' ap rès -m id i 

La f i gu re 12 donne l a courbe force-déformat ion d'un mort ier ND 2. 
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Briques seules 

Nous avons r é a l i s é , des essais de compression sur des briques seu les , 

p r i ses dans l e l o t const i tué pour les essa is . 

Deux sér ies d 'essais ont été réa l i sées : 

- l ' une sur l a br ique ayant l a même p o s i t i o n q u ' e l l e a u r a i t dans l e 

mur (hor izonta le) mais avec l a charge appliquée perpendiculairement aux 

a lvéo les ( f i gu re B3 a ) . 

Les briques sont surfaeées au soufre ; 3 échant i l l ons ont été a i n s i 

amenés jusqu'à rup tu re . 

Les déformations ont été relevées pour p lus ieu rs étapes précédant 

l a r up tu re . 

- dans l ' a u t r e s é r i e , l a br ique a été disposée ver t i ca lement , l a 

charge étant appliquée paral lè lement aux a lvéo les . 

Le surfaçage é t a i t cons t i tué par des plaques de contre-plaqué de 10 mm 

d 'épaisseur . 

3 échant i l l ons ont é té conduits jusqu'à rupture ( f i g u r e 13 b ) . 

Les déformations l ong i t ud ina les et t ransversales ont été relevées 

pour d i f f é ren tes valeurs de l a charge. 

Pour ê t re adaptées aux dimensions de l a presse, les briques ont été 

sciées aux cotes suivantes : 14,5 x 19,5 x 35 (cm). 
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Résultats 

a) charge perpendiculaire aux alvéoles 

- Surface brute chargée : 14,5 x 35 s 507,5 cm2 

- Coefficient de remplissage : &•, =0.22 

Brique 

1 

2 

3 

Moyenne 

Résistance 
(MPa) 

6.9 

* 
4.9 

6.9 

6.2 

Module élastique 
apparent moyen 

MPa 

3210 

3200 

3220 

3215 

Observations 

Rupture prématurée 

. Observations 

- Les résultats ont montré une distribution des raccourcissements 

non uniforme sur les 2 faces (voir figures B.4 et ¡L5). 

- mode de rupture : les 3 briques se sont rompues de la même façon,, 

à la jonction des parois verticales extrêmes avec les parois horizontales. 

La rupture est du type fragile. 
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b) Charge parallèle aux alvéoles 

- surface brute chargée : 14,5 x 19,5 = 283 cm2 

- coefficient de remplissage : " t 0,32 

Brique 

1 

2 

3 

Moyenne 

Résistance 
MPa 

15y6 

15,3 

15,5 

15,5 

Module apparent 
MPa 

6000 

6400 

7300 

6550 

Coefficient de 
Poisson moyen 

0,11 

0,12 

0,205 

0,145 

Observations : 

- La distribution des déformations n'est pas uniforme sur les 

2 faues- Elle est cependant moins accentuée que pour le cas où la charge 

est perpendiculaire aux alvéoles» 

- Mode de rupture : identique pour les 3 briques : par fendage 

et détachement des parois verticales extrêmes. 

D'autres essais ont été également réalisés sur des briques entières 

(14,5 x 19,5 x 50) avec des conditions de surfaçage (d'appui) différentes. 
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i 

Mode de 
chargement 

perpenduculaire 

aux a lvéoles 

(br iques hor izonta les) 

p a r a l l è l e aux a l 
véoles (br iques ver

t i c a l e s ) 

Condit ion 
d'appui 

i s o r e l mou 

(3 br iques) 

contreplaqué 
(1 br ique) 

contre-plaqu 

Charge de 
Rupture 

<KN) 

67 
85* 
84 

148* 

é 3 7 3 
6 350 

358 

Résistance à 
1'écrasement 

(MPa) 

0,93 
1,18 
1,17 

0,84 

2,06 

13,2 
12,4 
12,7 

Observations 

•»Craquement dès 
65 kN 
Surface bru te = 
14,5 x 49,5 on2 

* Craquement à 
40 kN 
Détachement d'1 
c lo i son à 60 kN 

Surface b ru te = 
14,5 x 19,5 cm2 

Ces résultais montrent que : 

- l e s conditions d'appui ont une influence considérable sur 

les résul ta ts ; 

- l e s dimensions de la brique jouent un rôle non négligeable 

sur la résistance. 
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ESSAI SUR MURETS TEMOINS 

Les essais sur éprouvettes de murets ont été réal isés confor

mément aux recommandations générales de la RILEM pour l e dimensionnement 

et l 'exécution de la maçonnerie. 

ESSAI ND 2 

Résistance à la compression des murets 

Les essais correspondants ont été réal isés sur les murets 

suivants, esquissés à la figure B .7. 

ND2 

race OUEST Face EST Face NORD 

1 7 I 

¿B 
i« • 

1 

i 

1 
1 

10 

« 

L_ , loo , 

1 

z 

I 

I 
I 

3 

4 

5 

- I 6 

Ca.'es «n e n 

3 3oses 20 cm 

I 15 ! 

PICURE 8 J 
Implantation des capteurs de mesure sur lis éle-nn-ts íe rJferencí 
en „u.^nneris. (M u r e t t s m o i n N» l , t No 2 ) 
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La charge de rupture a été a t t e i n t e pour l e premier muret 

à 29800 kgf (298 kN) s o i t une résistance à l a compression de : 

charge de rupture _— . R é s i s t a n c e a l a compression en N/rmi2 

surface brute de compression 

Résistance à l a compression : 

29800 x 9.81 (N) 
150000 (mm2) 

^ 1.948 N/nrf 1,95 N/irrf 1,95 MPa 19,5 Kgf/cm2 

La rupture du premier s 'es t f a i t e par éclatement de l a paro i 

ex tér ieure d'une br ique de l ' a n g l e , su iv ie par c e l l e qu i se trouve en-

dessous . 

Les premiers craquements se sont f a i t entendre aux environ de 

240 kN. 

Notons que l a charge sur l e muret n° 1 n 'es t pas parfa i tement 

uniformément r é p a r t i e . 

Muret témoin_ n° 1 

La r é p a r t i t i o n de l a charge v e r t i c a l e est me i l l eu re . Charge de 

rupture 935 kN. 

Résistance ce compression : lêÇ kgf/Cm* . 2,6 MPa 

La rupture s ' e s t p rodu i te par éclatement des briques en pa r t i es 

supérieure e t i n f é r i e u r e . 

Les premiers craquements ont eu l i e u aux a lentours de 280 kN. 

Une f i s su re est apparue d'abord dans l 'épa isseur de l a br ique en p a r t i e 

supérieure 

A 390 kN, une f i ssure l ong i tud ina le apparai t en p a r t i e supérieure 

de la même br ique 

Module de déformation : 

Déterminé à p a r t i r de l a mesure sur les capteurs ver t icaux 

disposés perpendiculairement aux alvéoles des briques et référencés sur l a 

f i nun» B . 7 
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L'&s zpAouvzttZá <&£. IzjjJi ¿n¿tAumzntcut¿on nz pzAmzttznt peu dz 

dztZAirUnzA an e.oz¿i<ic¿znt dz Po-Lteon tAayuvzfuaZ pavui zz gen/te dz maçon-

nsAlz, moyZYt. IZA bcuzà t,vuiA\}ZKMZz¿mzdianz¿< zyiA.zg<UtAzyvt dz¿> dz^OAma-

tiovu JiidizuZzA, ce quú. YLOVU a. conduit ci A&jautZA -ÓÍU IZA zpAouvzttz* dz* 

nuxztà ÑV3 ¿>UA lz¿> 2 haezA 2 bauzà tAayuvzAAaZzá íqtu.d¿6tcLntz¿ dz¿> pAÍcz-

dZYUÙLà U-¿g. 'I.Ô.J. Lz muAZt 2,NV 3 a. ¿tí iqtu.pí en piuA dz 2 bcuz¿ \JZA-

tLcaJLz* 4u/c 2 {CULZA a.{Jui dz ¿UÁVAZ -2a dUtA-ibtuteon dz¿ dzioAmtvtiavu 

[AxzccouAC¿á4zmznt¿) dan¿ lz muA. (¿-¿g. i..9.) 

ND3 

Face OUEST Face £57 Face NORD 

JJ_ 

10 

11 

100 

1 

2 

Il W 

|| 

! 
3 

II 1S 

J| 

À. 

5 
l 

S-_fa 

cotes err cm 

3ases 20 en 

I 15 

FTCURE 8.9 Implantation des capteurs de mesure sur ios éléments de refarenes 

en :,iü.;'nneria. (Muret teooin N° 1 ) 

Face OUEST Face EST Face NORD 

¡M ! 

¡M 

9 19 

10 

13 'F 

100 

1 
1 

1 

2 

16 

14 

" 1 
3 

15 

I 

[J I A 

17 I 

I 
i l 5 

&4 
-1 

: o ' e s <¡rt cm 

3ases 20 en 

I 15 

FICURE 8 . 9 implantation des capteurs de mesure sur las JLaTRTts de reference 

• n .:iu..-inneris. (Muret témoin N° 2 ) 

file:///jza-


MURETS TEMOINS 

ND 3 

Deux murets iden t iques à ceux de NO 2 ont é té t e s t é s sous une 

presse de 1000t à l a compression simple. Ce qui d is t ingue ces murets des 

précédents , c ' e s t l ' âge du mor t ie r . Les murets ND 3 ont é té t e s t é s environ 

21 j ou r s après l e corps d 'épreuve ND 3, s o i t à un âge de 7 semaines. Les 

murets ND 2 l ' o n t é té à 5 semaines. 

Les r é s u l t a t s des t e s t s obtenus confirment la d ispers ion que 

l ' on peut a t t endre de la maçonnerier notamment c e l l e de briques c reuses . 

Cette dispersion r é su l t e de l a d i f f i c u l t é d 'ob ten i r une maçonnerie iden

t ique , même lorsque la confection es t f a i t e par l e même maçon. Cette dif

f i c u l t é es t inhérente à l ' é t a t i n i t i a l des d i f fé ren tes briques a i n s i qu'à 

l ' i r r é g u l a r i t é des nombreux j o i n t s de mort ier , t a n t en ce qui concerne l eu r 

épaisseur que l e u r compacité. Cependant l e problème l e plus important se 

s i t u e au niveau des condi t ions d 'appuis ident iques e t de l a d i f f i c u l t é à 

r é p a r t i r uniformément la charge de compression. 

Pour l e s e s sa i s ND 3, nous avons in te rposé entre l a poutre r i g i d e 

de r é p a r t i t i o n e t l e corps d'épreuve une couche de mortier maté à durc isse-" ' 

ment rapide de 2 cm. 

4 

Résul ta ts : 

Muret n° 1 

La rupture s ' e s t produi te sous 420 kN ce qui correspond à une 

rés i s t ance de 2,8 MPa. 

La rupture a commencé par l 'écrasement du l i t de mort ier de 

r é p a r t i t i o n i n f é r i e u r (qui s ' e s t avéré assez cassant) suivi de l ' é c l a t e 

ment l a t é r a l de l a brique se trouvant immédiatement au-dessus . Comme pour 

les murets ND 3, la rupture a un ca rac tè re f r ag i l e . 



Muret n° 2 

Plusieurs défauts ont été re levés dans l a f a b r i c a t i o n du muret, 

notamment l 'absence de mort ier dans l e j o i n t v e r t i c a l supérieur e t un mau

vais rembourage du 1er l i t ho r i zon ta l extrême (Sud). Ces deux défauts ont 

eu une grande in f l uence sur l a rés is tance et l e mode de rup tu re . 

La rupture s 'es t p rodu i te sous 300 kN, correspondant à une r é s i s 

tance de 2,0 MPa par éclatement de l a br ique se t rouvant immédiatement sous 

l e l i t de mort ier mal rembouTré. Cette rupture a été précédée par un e f f r i t e 

ment p rog ress i f du l i t de mor t ie r où se t rouve l e mauvais rembourrage. L ' é t a t 

f i n a l de l a pièce ( v o i r photographie) prouve que l a compression a été accom

pagnée de f l ex ion dans son p lan en d i r e c t i o n du mauvais j o i n t . 

L 'essai de ces 4 murets (2 pour ND 2, 2 pour ND 3) montre que 

l eu r rés is tance se s i t u e ent re 1,25 et 2,8 MPa avec une rés is tance moyenne 

de 2,35 MPa. Le module é las t ique moyen se s i t u e aux a lentours de 32^0MPa . 

Le c o e f f i c i e n t de Poisson t ransversa l p lan que l ' o n re t iendra est de 0,073. 

Les va leurs moyennes des ca rac té r i s t i ques de l a maçonnerie en 

compression simple sont données dans l e tableau c i - a p r è s . La d ispers ion des 

resu l t s 'montre combien i l est d i f f i c i l e de d é f i n i r des ca rac té r i s t i ques 

exactes pour ce matér iau. Une des raisons p r i nc i pa les de ce t te d i f f i c u l t é , 

hormis c e l l e d ' ob ten i r une r é p a r t i t i o n uniforme des cont ra in tes dans les 

murets témoins, est inhérente à l ' é t a t i r r é g u l i e r et a l é a t o i r e des briques 

cons t i t uan t l a maçonnerie. 

Les f i gu res B.fl) et 811 montrent une p a r t i e des courbes " c o n t r a i n t e -

déformat ion" de ces murets. 
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Muret 

Résistance 

(MPa) 

Module 
(Mpa) 

Coef f i c ien t 
de Poisson 

moyen 
t ransversa l 

ND 2 

1 

1,95 

3060 

+ 

2 

2,6 

3410 

+ 

ND 3 

3 

2,8 

3164 

0,074 
(0,089) 
(0,058) 

4 

2,0 

2828* 

0,071 

Moyenne Deviat ion 

2,35 0,42 

3211 179 

0,073 

* Nous ne considérons pas cette valeur dans le calcul de la moyenne. 
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FIGURE B 12:Rupture du Muret témoin N° 2 (Essai ND3) 
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A N N E X E C 

ANALYSE DE L'ETAT DE DEFORMATION DE LA MAÇONNERIE A PARTIR DES ROSETTES 

C.1» - Généralités 

La disposition "en rosettes" permet la mesure des déformations suivant 

la diagonale comprimée ( £ ), suivant la perpendiculaire à cette diagonale ( & ) 
JC y 

et suivant 2 autres directions faisant un angle de - 45° avec les 2 premières 

( 8 Z et É^) (figure C.1.). 

Cette disposition en "rosette.permet de déterminer : 

- la valeur et la direction des déformations principales, 

- la valeur de la distorsion ou déformation de cisaillement 

dans les joints, 

- tout l'état de déformation autour du. centre de la rosette. 

Cet état de déformation est décrit soit formellement soit par le tracé 

du cercle de MOHR. 

FIGURE C . 1 . : "Rosette" 

C.2. - Tracé du cerc le de MOHR 

C . 2 . 1 . - Valeurs des déformations r e l a t i v e s p r inc ipa les 

Sur l ' a x e hor izontal des abscisses ou axes des déformations r e l a t i v e s , 

on porte sur l e graphique (f igures C.2.) : 
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S = OX e - OY S2 = 02 

On déf in i t a i n s i 3 po in t s X, Y et Z sur l ' a x e des déformations 

l o n g i t u d i n a l e s . 

Le milieu de XY cons t i tue l e cen t re C du ce rc le de MOHR. Pour t r a c e r 

ce ce rc l e , on procède comme s u i t : 

On mesure l e segment CZ e t on por te sa longueur sur une d r o i t e v e r t i 

ca l e passant par X ou par Y s o i t vers l e bas , s o i t vers l e hau t . 

Supposons que ce t t e opérat ion a i t é t é effectuée au d ro i t de X vers 

l e haut qui donne un. po in t Xo. La même longueur CZ sera a l o r s portée ver t icalement 

au d r o i t de Y mais vers l e bas en Yo e t inversement. 

Les 2 poin ts Xo et Yo a i n s i dé f in i s se t rouvent sur l e c e r c l e de MOHR. 

Le cerc le de centre C e t de diamètre XoYo e s t ensu i te t r a c é . 

•Ce cerc le coupe l ' a x e des abscisses en 2 po in t s g^ vers l a d r o i t e 

e t £ . vers l a "gauche ( <Lo). 

La longueur 0 £,2
 es*- éQ^e à ^ a déformation . re la t ive p r inc ipa l e maxi

male en valeur algébrique g^* 

La longueur 0 &. es t égale à l a déformation r e l a t i v e p r i n c i p a l e mini

male en valeur algébrique £ 

i — C 

FIGURE C.2. : Cercle de MOHR "expérimental" 



C.2.2. - Détermination_de_la d i r e c t i o n de ¿a_deformation_principale 

minimale c (raccourcissement) 

Cette d i r e c t i o n est d é f i n i e par l ' a n g l e Cp par rapport à l 'axeNV. (fja.CI.) 

Cp > o dans l e sens t r igonométr ique. 2 <p est donné par l ' ang l e que f a i t CXo 

avec C £ . • 

C.2.3. - Règle générale 

a) La mesure des " rose t tes " se f a i t en sens rétrograde (not re cas : a) 

- s i l e p o i n t Z se s i t u e à d r o i t e de C, l e p o i n t Xo se trouve au-dessus 

de l ' axe des abscisses ( f i g . C.2. a) 

- s i l e p o i n t Z se s i t u e à gauche de C, Xo se trouve au-dessous de 

des abscisses ( f i g . C 2 b ) . 

b) La mesure, des " rose t tes " se f a i t dans l e sens t r igonométr ique. 

La règle précédente es t i nve rsée . 

C.2.4. - Exp l i ca t ion e t v é r i f i c a t i o n 

Xo et Yo sont diamétralement apposés (180°) . C'est une conséquence du 

cerc le de MOHR : 2 face t tes fa i san t entre e l l e s un angle C ,̂ i l l eu r correspond un 

angle au centre double 2d? sur l e cerc le de MOHR. 

C'est pour ce t t e même ra ison que CZo est perpendicu la i re à CXo et CYo 

sur l e cerc le de MOHR. Leur d i r e c t i o n étant de 45° dans l a r ose t t e . 

La v é r i f i c a t i o n consiste à tourner autour du centre C du cercle de 

MOHR dans un sens donné. On rencontrera l es 3 d i rec t ions dans un ordre donné 

CXo, CZo, CYo ( f i g . C.2. a ) . La même opérat ion effectuée autour du centre de l a 

roset te en tournant dans l e même sens devra conduire au même ordre £ > £ > £ > 

sinon l e po in t Xo cho is i n 'est pas l e bon. 
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Remarque : 3 directions de mesure suff isent pour dé f in i r l ' é t a t de déformation 

en.un po in t . D'autres directions permettent en principe dans l e cas d'un corps 

isotrope et d'un mil ieu continu homogène l e même état de déformation. Dans l e 

cas contrai re, el les fournissent une moyenne. 

C.3. - Calcul de l ' " é t a t de déformation" (5 7) 

Rayon du cercle de MOHR : 

Valeur des déformations principales 
c + c 

Centre du cercle 

C.s -
c 2 

x 1. 

Distorsion 

2» t =: T » - ( c + c - , 2 c ) xy xy x -y r 

Direction de la déformation pr incipale "<$" par rapport à ce l le de 

la diagonale comprimée 

<p s - _ _ A r c t g — - - • - £ — 
Se y 

Déformation re lat ive vert icale 

c = - 1 - (e + c ) + - I - (c - * )cos29 +-1-Y sin29 
v 2 Y 2 Y 2 XY 

Q. angle de la vert icale avec l 'axe x 

Déformation re la t ive horizontale 

C
H s - 1 - (c + c ) + « L ( c - e )COS(29+TC) + c sin(29+:r) 
ri 2 Y 2 Y xy s ' 

Distorsion horizontale et ver t icale 

* c
 u = - l . ( c - c )sin29 • - c cos2e - vH x y xy 

2 
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Nous avons é c r i t un programme pour ca l cu le r l ' é t a t de déformation 

chaque " rose t t e " . Ce programme s ' i n t i t u l e "Etat de déformation de la maçonnerie 

ou " SDRND ". Les programmes " &H00KE " et " <SND " quant à eux ca lculent respec

tivement l e s coef f ic ien ts a ' . , des-equations 7.4.2 et l e s con t ra in tes e t forces 

p a r a l l e l e s à la diagonale comprimée. 
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iHQOKE T=00004 13 ON CROOQ16 USING 00006 BLXS R=OOOQ 

OOOi FTN4 
JO02 PROGRAM HQOKE 
0003 IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-D) 
0004 DIMENSION IPAR(S) 
ÜQ0S CALL RHPAR(IPAR) 
0006 IN=IPAR<1) 
0007 IU=IPAR<2) 
0008 READ(IN,*)P.Ei,E2J3.PO 
0009 URITE(IU,i)P,EÍ,E2,G,P0 
0010 I FORHAT(2X\F5.2ÍX¿7.i,2X,F7.i>2X,F7.i,F5.3>/) 
0011 Ali=C0S(P)«4/Ei+SIN(Pm4/E2+<l/G-2*P0/E2)«IN<P)*»2tC0S(P)W 
OU12 *2 
UU13 A22=SIN(P)«4/Ei+C0S(P)tt4/E2+(i/G-2*PO/E2)tSIN(P)**2l!C0S(P)« 
0014 *2 
0015 A12=<i/Ei+l/E2+2*P0/E2-t/G)«IN(P)**2*CQS(P)**2-PQ/E2 
0016 Ai3=<2*<SIN(P)*tt/E2H:0S<Pm2/Ei)+U/G-2*PQ/E2>t<CQS(P)**2-SI 
0017 *N<P)»2))*SIN(P)*C0S(P> 
0018 A23=<2*<C0S(P)tt2/E2-SIN<P)**2/Ei)-(i/G-2*PQ/E2)*(C0S(P)tt2-
0019 *SIN(P)»2))*COS(P)*SIN(P) 
0020 A33=4*(í/Ei+í/E2+2*P0/E2-i/G)«IN<P)»2«HS(P)tt2+í/G 
0021 D=Ali*<A22tA33-A23tt2)-Ai2*<Ai2*A33-Ai3*A23)+A13*<Ai2*A23-A13*A22) 
0022 X=<A22*A33-A23»2)/D 
0023 Y=-i*<A12*A33-A23*A13)/D 
0024 XY=2*(AÍ2*A23-A22*A13)/D 
0025 URITE(IU,2)Aii,A22,Ai2,A13,A23,A33 
0026 2 FORMAT(2X,Ei2.5l5X,Ei2.5>SX>Ei2.5>SX,Ei2.5>SX,Ei2.5,SX,Ei2.5,/) 
0027 URITE(IW.3)D,XJ.XY 
002B 3 FORHAT<2VD^IÍ2.S>5X/X=%F7.i,5X,"Y^F7.í,5X,

,XY=",F7.i) 
0029 STOP 910 ' ' ' 
0030 END 
0031 ENOf 

Programme &HOOKE 
Résolution en contraintes des équations (coef . des déformation 
(Coe f f i c ien ts des déformations Ex ; (X) Ey:(Y) Exy: (XY) ) 
e t Calcul des c o e f f i c i e n t s a ' . . Ça' f T , a '?>? /a' 33,0* T 9 / a ' i : y a ' 2 3 

.62 6500.0 3215.0 1500.0 .073 

.24180E-03 .29298E-03 -.57654E-04 .98383E-04 .50248E-04 .S2687E-03 

D» .31558E-10 X= 4811.4 Y= 1119.2 XY=-20U.4 

Sortie des résultats de &HOOKE 

î è r e l i g n e : angle de la diagonale - ¡nodule Young parallèle aux alvéoles -
module de Young perpendiculaire aux alvéoles -
module de cisaillement - coefficient de Poisson 

2 i è m e l i g n e : a ' n - a ' ^ - a ' T 2 - a ' T 3 - a ' 2 3 - a'33 

3 i è m e l i g n e : déterminant - coef de Ex - coef. de Ey - coef. de Exy 
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ETAPE 25 CHAJCE« l i t . 9 0 tN 
tsMumuuttm 

«JOSETTE M* U S 

i a i ET i Ez i a y i ei i E2 i . CAMM I PHKBEB.) I PHIC<BEC> I 

I -3S2.SÍ I « .S» I -110.SI I -44.01 I 48.33 I -357.33 I 212.83 I 4.26 I SI.26 I 

I EZ1 I EXTl I EU I E21 I «MAI I PHIKDEC) I PHIittDEG) I 

I -144.SI I 10.00 I 43.75 I -3S2.75 I 198.2S I -1.4S t 43.S5 I 

I EXT« I Eût I E2H I SAW I PHIM(DEG) I PHIOKDECJ I 

I -17.M I 46.14 I -3S5.Í4 I 2M.S4 I 2.41 I 47.41 I . 

EC* -154.Sí POISSOH X» .12340 POISSON 2* -.76471 EXKY* -30?.Í0 EZtEZi* -2S5.H0 

* EV S EH I E0VH x 

t -48.S3 t -26«.47 t 173.« » 

* EVI * EHl t EOVHl « 

t -9?.61 « -209.39 t 190.54 t 

t EVH * EHH t EtVHN t 

t -74.J7 t -234.93 % 181.78 t 

»ttOSETTE N* ZXX 

Sortie des résultats de &DRND 
(Etat-de déformation du pcnnecu) 

ETAPE 17 CHARGE' 8 1 . M KN 

mimmwmn 
WMJUUC* 4 l S 5 . i l 

-48151.9? 

POISSOHDP» .42111 

-€4485.17. 

POISP9" 47III 

-*2»il??. 
M^-«^lr!1"^^^^"^w^iL" ;fflíMJ».. 
-71S86.il - » 3 2 1 7 , 6 2 . A » -274811.75 

ETAPE 21 CHAÍCE« M . i l ** 
-307297.42 

-71483.44 
-3743^4.94 

-617466.3 

MODttJHC* 4 l S 5 . i l POISSOHDP« .42111 POISPD» *7I0« 

i iFÄ%«riK^^m 

-4Í718.46 
-361213.12. 

- i t w . j a 
-341300.94 

-59700.24 
-431161.7S 

- 4 3 6 1 ? . S2 
- 4 6 2 8 8 2 . S « 

-46683.30 

-49715.27 

-57919. IS 

-S9784.78 

Sortie des résultats de 5ND 

T ligne:module dicgonal -(coef Poisson) , - (coef Poisson) , 

2ièmeligne: forces diagonales 

jieme ^ 4lemeliqne: contraintes diagonales de compression 

4lS5.il
-71S86.il
4lS5.il
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A N N E X E 0 

DETERMINATION DU MODULE DE CISAILLEMENT GM DE LA MAÇONNERIE 

En raison du caractère non isotrope de la maçonnerie, le module 
EM de cisaillement ne pourra pas être calculé par la formule : G„ = 2 /-i , ¿\ 

qui re l ie l e module de cisaillement GM, l e module de Young Ê . et le coefficient 

de Poisson pour UQ. matériau-isotrope. 

Le module de cisaillement sera déduit par conséquent de l 'analyse 

des déformations du panneau mesurées pendant l ' e s s a i . I l sera évalué par la 

relation : 
H 

G_ = 
m V*v. 

avec : 

H 

AM 

charge horizontale totale 

section transversale brute du panneau 

déformation de cisaillement (distorsion) dans la direction de 

la charge horizontale calculée à partir des déformations mesurées. 

A l'aide d'un programme que nous avons développé (Etat de déformation 

de la maçonnerie), la distorsion a pu être évaluée pour chaque "rosette" et pour 

chaque valeur de la charge extérieure appliquée. Nous avons retenu pour le calcul 

du module de cisaillement les distorsions de la "rosette " centrale R7 parce que 

que c'est à ce niveau que l'on est le plus près d'un état de cisaillement pur. Les 

valeurs de la distorsion y sont les plus fortes. 

Le tableau suivant résume la valeur du module de cisaillement pour 

différentes valeurs de la charge appliquée. 

Charge (kN) 

Module de 
cisaillement 
(MPa) 

10 

870 

20 

-923 

30 

1058 

50 

1058 

80 Moyenne 

1009 980 
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A N N E X E 

DETERMINATION DU FACTEUR D'AMORTISSEMENT VISQUEUX EQUIVALENT MOYEN (48) 

L'énergie absorbée au cours d'un cyc le peut ê t re représentée par 

l ' a i r e contenue dans l a boucle d 'hys té rés is " fo rce de r ig id i té -dép lacement " 

AW " fo rce d'amortissement-déplacement" WD ( f i g . E1). 

• h L (,—p à la résonance) 

Ellipse (amortissement visqueux) 
(Aira équivalente »w0) 

Fi«. EJ: Energías d'amortissement réelle 
•t équivalents pour un cycle. 

1 
Fifl. Er.2 Rigidité et énergie de 

déformation élastiques. 

Si l 'amort issement est du type visqueux, l a courbe sera une e l l i p s e 

( f i g . E.1) . L'amortissement sera déterminé par : 

H, 
c = 

Dmax 

5 
O) 

max u p 

Si l 'amort issement n 'es t pas du type visqueux l i n é a i r e , l a courbe 

force-déplacement ne sera pas une e l l i p s e ( f i g . E .1 . ) . On pourra d é f i n i r un amor

tissement visqueux l i n é a i r e équivalent t e l que l es 2 courbes de l a f igu re E.1 

ont l a même a i r e . L 'ampl i tude de l a force appliquée équivalente est donc : 

WD AW 

0 icp itp 

(1) et (2) donnent l a constante d'amortissement équivalente 

(2) 

eq 

W Q ¿ W (3) 
TC cap 2 = TCUP* 
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La constante d'amortissement c r i t i q u e es t : 

c = 2mu = - ? - - ^ o ù k e s t l a r i 9 i d i t é d e la 
u s t ruc tu re 

A p a r t i r de l a courbe "force s tat ique-déplacement" f i g . E.2 é l a s t i que 

e t l i n é a i r e , l a r i g i d i t é sera représentée par l a pente de la courbe ( s i l a courba-

n r e s t pas l i n é a i r e , on cons idère - là p'ente moyenrie^varr'Tig. 3.-5*3.1.2.)» La r i g i d i t á 

Deut également s 'exprimer au moyen de l ' a i r e W/2. ( f i g . E2). W : énergie é l a s t ique 
Dotent ie l le d'un cycle . 

k _ 2ÇW/2) _ W (5) 

(3 ) , (4) e t (5) donnent l e facteur d'amortissement 

c 2)t W 
c 



- A N N E X E F 

SPECTRES DE REPONSE UTILISES. 
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(b ) : Spectre rédui t de Newmark (El-Centro) 
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FIG. F.3 Spectre de c a l c u l (P .S . 83 -FRANCE-) 

R 

2,5 . 

R.P.A.81 ALGERIE 

s - n 

2 

1 1 

1 

o, 5 

MK 
- R : 

x/\ i \ . ^ v í * 

1 

o.vsß 

/ 

- t 

! 1 
~-S-S£i£_MeugL£ 

—^2 i i ^ iRns5 ' 

! : 

s 

1 

: 

i -
i ¡ 

i ' " i 
! i 

! ! 

0.5 1,5 2.5 

FIG. F.4 Spectre de ca lcu l . (R.P.A. 81 -ALGERIE-) 



I 

A N N E X E G 

LOIS DE COMPORTEMENT DANS LE PROGRAMME "FRAME" 

G.1 . - Béton comprimé 

Loi générale de SARGIN ( f i gu re G.1) 

2 

" ^ i + (K-2)(ve.)+ «'(V^)'2 
0<i<£a 

f a 

ftj»r»Gi..3! oKnuurre-OEFomkTtai 
«i «TO* M CBWŒSJtO». 

Section Déformations 

F 

.Gr« 

CcntrCintss 

F 
C M 

f iqur.-' * «murium FICTIVS ¿M cornuurra 
pour 1« aCTM raun. 

avec 

k Eb Q . £ o / Ö ' c 

' : rés istance à l a compression 

£ : déformation qui l u i correspond 

k' paramètre qui i n f l u e essent iel lement sur l ' a l l u r e de l a branche 

descendante. La pente est d 'autant p lus f a i b l e que k' est p lus grand 

(valeurs usuel les 0 à 2 ) . 

La l o i de SARGIN englobe comme cas p a r t i c u l i e r s l e s diagrammes à 

branche ascendante parabol ique (K = 2, K s O ) . 

L'avantage o f f e r t par l a l o i générale de SARGIN est q u ' e l l e permette 

d ' u t i l i s e r comme données indépendantes : 

- l e module é last ique Efao , l a rés istance 0 ' , l a déformation de pic 
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¿ est par conséquent par le jeu des paramètres (K et K' ) de 

reproduire les formes réelles des diagrammes des matériaux. 

C.Z'- Béton tendu 

Dans la schématisation adoptée de la résistance à la traction du 

béton, une section représente une certaine longueur d'élément qui comportera 

plusieurs fissures, i l convient donc de lu i at tr ibuer un comportement moyen 

représentatif de l'élément f issuré . 

La fissuration étant caractérisés par le dépassement de la résistance 

à l a traction du béton, ce comportement moyen est déterminé d'après les observa

tions suivantes : 

a) les "déformations moyennes" de la section sont continues au passage 

de la fissuration, 

b) à la plas t i f icat ion des aciers tendus, e l les sont voisines de cel les 

que l 'on calculerai t en négligeant l e béton tendu. 

Pour représenter ce comportement moyen, nous affecterons à l'ensemble 

des fibres de béton tendu d'une section, un module élastique f i c t i f E. variable 

au cours du chargement. La zone tendue aura donc une réparti t ion tr iangulaire des 

contraintes (figure G.2). 

Sur la fibre la plus tendue, on a : 

Soit n^: l'allongement du béton tendu à la fissuration, défini par : 

71 = «VE* 
C\ étant la résistance à la traction du béton et n» l'allongement 

limite correspondant approximativement à la plastification des armatures tendues. 

Les conditions de raccordement imposent : 

pour £ b t = - r^ a h t =-Oj 

fcbt3-^ <=rbt = o 



3. 

Entre ces 2 l imites, divers modèles de comportement peuvent être 

adaptés. On retiendra l 'expression suivante : 

C b t s - O: . (&bt+ *?*) 

CT»-70 a 

Par conséquent la schématisation "contrainte-déformation" moyenne 
en traction du béton suivante a été adoptée dans l e calcul ( f ig . G.3.) 

» • 

n 

G.3. - Acier 
Figure G.3- LOI C0NTRAINTE-0EFORMATI0N 

ADOPTEE pour le BETON en TRACTION 

Selon l a nature de l ' a c i e r , l 'un des 2 diagrammes représentés sur 

les figures G.4, G.5 est u t i l i s é . 

M « t * E l t t 

• • «g - * 
», - 2., • £» . 

«, «t U liait* M m m l o M l I t l Hi*.tr», M n . i . M r o s t í a . * . 

Fijtir»- & 4 181 camutKTt-OCFOIMkTtlM 
4w MÍOS EG8XJIS. 

£ a u 

&4U 

Fi 9. &•• 5 A ci er í naturels 

C'est l e 2ème diagramme qui a été retenu dans notre étude. 
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0IAGRAMME5 DES Err ORTS INTERNES DANS LE CADRE REMPLI 

330 

200 2Q0 

207 

2 00 

FIC. H 1 DIAGRAMME DES EFFORTS NORMAUX (kN) 
(H.200 kN) 

-Mod i l s 1D-

FIG. H. 4 DIAGRAMME DES EFFORTS NORMAUX (kN) 
(H»380 kN) 

-Modil« 10-

9-9 10.1 

FIG. H.2 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS.(kN) 
(H,200kN) 

FIG. H -5 OIAGRAMME DES EFFORTS TRANCH4NT3 . ( kN) 
"*3 (H-380 kN) 

13.¿ 

FIG. H.3 OIAGRAMME OES MOMENTS FLECHISSANTS (kN.») 
(H»200 kN) 

-Modal« 1D-

FIG. H ó DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANTS (kN.a) 
(H-380 kN) 

-Modal« 10-
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200 

ZOO 

102 

200 200 

200 

FIG. i* 7 DIAGRAMME OES EFFORTS NORMAUX (icN) 
*'Z (H . 2 0 0 kN) 

-MODELE " 3 3 " -

F I 3 . H. 10 DIAGRAMME OES EFFORTS NORMAUX (WN) 3 8 0 

(H.3S0 kN) 33-

-

sa.s 

' 4» 

i ^ 51 N 

4J v 

l a 

N5 2 

\ 

5.4 

_ 
ea6. 

N' 

3.6 

i S 

96X 

,N 

sa 

F I C . H. 3 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS (kN) 
(H > 2 0 0 kN) 

FTC.H.noiACaAMME DES EFFORTS TRANCHANTS (kN) 
( H . 3 8 0 kN) 

FIG. H.? DIAGRAMME DES MOMENTS ELKHXS3ANT3 ( k N . a ) 
(H . 2 0 0 kN) 

- MODELE "33" -

FT.GH.12 DIAGRAMME OES MOMENTS FLECHISSANTS (ki> 

MODELE "33" 





I 



A N N E X E I -

EFFORTS TRANCHANTS LIMITES - MOMENTS RESISTANTS 

1.1 - Efforts t ranchants 

D'après l e code C.E.8.-FIP (58) , l ' e f f o r t t ranchant de calcul l i m i t e 

doi t v é r i f i e r : 

T = Vsd <,Vrd2 

e t T = Vsd ^ V r d 3 avec Vrd3 = Vwd + Vcd 

Vrd2 : e f fo r t t ranchant r é s i s t a n t v i s - à - v i s de l a compression d'âme 

Vrd2 = 0.30 fcd.bw.d 

où f . 30 MPa, b = 0.25 m,, d s 0,22 m cd w 

Vrd2 = 495 kN 

Effort_tranchant r é s i s t a n t v i s -à -v is_de_l ' a rmature d ' e f fo r t t ranchant 

Vwd X*T' °'9 d fywd ( 1 +cotgoc)sina 

V c d - - 2 . 5 r R d . b w .d ( ? 1 > 

p ,. coefficient majorateur pour tenir compte de 1 ' effort normal de 

compression 

M M 
c 
eel 

avec M_ t e l que l ' e x c e n t r i c i t é e, = M /N = h.,/6 
o i o i 

où h., s hauteur de l a sect ion de l ' é l ément , h.. = 0,25 m 

Application : 

fywd = 300 MPa , OC = 90° , A ^ = 0 > 4 6 ^ , S = 7,5 cm 
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* £ R D = 0,35 MPa (tableau 11.1 du code C.E.B. - F . I .P . ) 

Vwd = 44,5 kN 
Nh1 

V , = 46,75 (1 + — L ) 
C 6 M 

7 ^ = 44.5+46,75 (1 + {J ^ ) 

1.2 - Moment res is tan t des sections 

I l s sont ca lcu lés d'après l e B.A.E.L. à l ' a i d e des abaques de CAPRA 

e t DAVIDQVICI (59) sans c o e f f i c i e n t s de s é c u r i t é . 

P = P1 

n . „ , . (A -t. A ' ) f e / Y a 
p 4- p' = r r - 5 bh f. 

bu 
N 

v = y— 
b h fbu 

M G U = b h 2 f b u x p G 

Appl ica t ion 

Ac ier type 1 

h = 25 cm , b =25 cm , A s A' = 4,02 an2 

c = c* = 3 cm , f = 487 MPa , f 0Q = f. = 30 MPa 
e cZB bu 

c/h = c'/h = 0,12 , Yg = 1 

p + p ' = 0,20 8 

?-/"$* - 487 MP3 (°n prend les abaques correspondant à f /# = 500 MPa 
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H 
(kN) 

200 
(51 SS 

de 
l a 

charge 
de 

rupture) . 

380 
(97 % 

de 
l a 

charge 
de 

rupture) 

Poteau au vent 

Modèle 

M (kN.m) 

N (kN) 

T (kN) 

E f f o r t t r a n 
chant l i m i t e 
VR d 3 (kN) 

T / VRd3 

Moment 
r és i s t an t 
MQU (kN.m) 

M/MGU 

Observations 

Modèle 

M (kN.m) 

N (kN) 

T (kN) 

E f f o r t t r a n 
chant l i m i t e 
VR d 3 (kN) 

T / VRd3 

Moment 
r és i s t an t 
MQU (kN.m) 

M/MGU 

Observations 

"1D" 

13,2 

57,6 

9,9 

99,75 

0,1 

44,5 

0,3 

"3D" 

27,3 

55 

68,6 

95 

0,72 

44,5 

0,6 

f i ssu res dans noeud 
supérieur - essai ND2 

"1D" 

13,3 

-75,4 

10 

44,5 

0,227 

30 

0,44 

f issures d 
supérieur -

"3D" 

40,7 

11 

124 

92 

1,35 

39,85 

1,02 

ans noeud 
essai ND2 

Poteau sous l e vent 

"1D" 

13,7 

207 

9,9 

120,7 

0,08 

58,6 

0,23 

"3D" 

29,2 

251 

68,6 

108 

0,64 

63,3 

f i ssures dans noeud 
i n f é r i e u r - essai ND2 

"10" 

22,3 

210 

15,9 

T09,6 

0,145 

58,6 

0,38 

f issures d 
i n f é r i e u r -

"3D" 

52 

296 

131 

102,3 

1,28 

65,6 

0,79 

ans noeud 
essai ND2 
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