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RESUME

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

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

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

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

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

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

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

structures.

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

Contact - Fissuration.



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

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

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

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

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

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

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

Keywords:

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



SYNTHESE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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



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

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

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

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

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

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

Tenseur des contraintes

Potentiel thermodynamique

Tenseur des déformations élastiques
Variable force dynamique

Masse volumique

Tenseur de 4éme ordre

Module de YOUNG

Module de cisaillement

Coéfficient de POISSON

Tenseur des déformations totale
Tenseur des déformations plastiques
Fonction de charge

Contraintes Principales

Contraintes de cisaillment
Déformations angulaires au cisaillement

Contrainte seuil de plasticité

Vecteur de déplacements

......

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

Angle de dilatance



[S]
[e]
[T]
[D]

{Ac})
[R]

SWint
IWoxt

[J]
X.g

Si(k)
| So(k)

di
Gf

EP!

NOTATIONS

Matrice de souplesse

Tenseur de déformations

Matrice de transformation

Tenseur de déformations principales
Cohésion

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

Travail virtuel des éfforts interieurs

Travail virtuel des éfforts extérieurs

Matrice JACOBIENNE

Dérivé de Variable X par rapport a &

Paramétre d'écrouissage

Seuil actuel de plasticité

Seuil initial de plasticité

Module d'écrouyissage

Multiplicateur plastique

Energie libérée pour créer une fissure de longeur
unitaire

L'aie sous la courbe c-¢

Module de plasticité



SOMMAIRE

CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
. INTRODUCTION GENERALE ..ottt ettt st st (1)
1.1 GENERALITE SUR LA MACONNERIE ARMEE ......ccccieverererrrieiricenneereessessanneens (2)
11,1 ORIGINES ....ciicrirtiteretmrccneeetteennnesssscenecssensrssasesaesesssesessnsesessssesnssasanasens (3)
1.1.2 PREMIERS DEVELOPPEMENT ....ccccivtiiiercvirsnnnnnncccncecsrersneercssscssanenes {3)
1.1.3 ETAT ACTUEL ...eciiiiieieeenreenerreccssseeresasensseessessssssarasssssnsssesanssnsesessessssnanes (3)
1.2 LA MACONNERIE ARMEE ETUDIEE ......cccceteeirieciireeresscsnnnenennesessssseresssssesesssnnns (4)
1.2.1 MATERIAUX CONSTITUTIFS .....ccceiccerercrrcinnriecsenseeesnnsreressssessensassanasnasnn (4)
1.2.2 TECHNIQUE DE CONSTRUCTION .....ceiiiivvmricrnneneneemnensisseresesassssnnsanenes (5)
1.2.3 AVANTAGES......cccoiiitienrrentirressssnneensstassansssoemsesaneresesssnssssnsassasssssensvassnns (5)
1.2.4 CHAMPS D’APPLICATION ...coccciiciescrirannressissscnennaessssensiasassanessssassansnns (6)
1.3 OBJET DE LA RECHERCHE ......ccioieeiiiinirintinninscsssennensssscsanssansasessessssesessnns (7)
1.3.1 ORIGINE DU PROBLEME ....ccccrvrivcrtiicirrrnrncetscccnnneneecerssnsniecsssneseeaesassnns (7)
1.3.2 POSITION DU PROBLEME........ccccovtrenieniarersresssanmmeesesssssrsrnessnssssseressans (8)
1.3.3 INTERET DU SUUJET ....coceiicceemeecetieiccrenterseesrsssansesenssesessssssesssannanmnsssaseses (9)
1.3.4 METHODOLOGIE ET DEMARCHE ......coitcceercreeeeemenrerercieneescran s snenensennes (9)
1.4 PREMIERE CONCLUSION ...cuuurerrieesitrrecrcncresstessersnesssmseasassssansreserasasssensresseraes (11)
.5 MODELISATION MATHEMATIQUE ET SCHEMATISATION
DES SOLIDES ...coticctieveteererereereesssercosassasessssssssnrissssssssssassnsnsssesessssassesssnsnssssnssesss (12)
1.5.1 PRINCIPES FONDAMENTAUX DES LOIS DE
COMPORTEMENT .....reiitreccereenrecatetiessseesssnressersasasssnnmnnsaesssnsrsranesssnnnnsnsessons (12)
1.5.2 METHODE DE PETAT LOCAL ......ouiiiertecrrnereeteccnnneneresannrrestesssnssenseessessns (12)
1.5.3 MODELES SCHEMATIQUES DES SOLIDES.......ccccereiererreerccreeencnnnanennes (14)
SIRCH ) £} (e Te 11 0o7 (] o USSRt (14)
5.3.2 L'EIAStICItE ...ceeeirceeeeeeciiicccercrcrerseseseesnecsssnnneeserenesaneersnnsnsssasenes (14)
5.3.3 La plastiCité.........ccceeirireerecniiecrcerrererteereceenessssenerraneees s sannneneens (15)
3.3.1 Comportement unidimensionnel............cccccuueuns becenreneranes (16)
3.3.2 Critéres de plastiCité ........cccceverrricriiercrercmniesnneereeesnesererens (16)
3.3.3 Régle d’écoulement......c.cccccvvvrirrinsceireneneeeeeereeensenssovsnsensens (20)
1.6 MODELISATION DES PLANS DE DISCONTINUITE......ccccceeerremertrrcnnressessecasasanans (21)
1.6.1 POSITION DU PROBLEME...........ctirrteermrceiecnnenenseersssnseseirsssasesseasesssnns (22)
1.6.2 DEFINITION GENERALE DU CONTACT .....ccciecrurreeersccacrarnrssesrsessesssssnees (21)
6.2.1 Définition GEOMEALNIQUE ....ccccereerierrerrericrenesmetrrcseeresssesasssssnns (21)
6.2.2 Comportement MECANIQUE ........ccececeeercnneicenissecsnnescsnserensannens (22)
1.6.3 COMPORTEMENT DES JOINTS EN COMPRESSION ......cccccereeereerannnns (24)
1.6.4 MODELISATION NUMERIQUE DES INTERFACES ...cccccvvecervrmreererrenssnns (25)
6.4.1 Modéles de rigidité appropri€e.......cceececcerrenverrreeressessonascesns (26)
6.4.2 Modeles CONtACT.........cccccvcererrreieireeerrssresssssescniessnenssssasansasseses (31)
1.6.5 CONCLUSION SUR LA MODELISATION
NUMERIQUE DES JOINTS....uueiircrcrrrnerasssseeresesannmsescsnrssnsnassassssananases (33)

1.7 MODELISATION DES MACONNERIES ARMEES OU
NON ARMEES ...ttt riinsssssssnss e s esssnessssscsnesnsssssesssssssens (35)



1.7.2 PRESENTATION DES ETUDES EFFECTUEES.........ccccceviiireniiinnincsinenne

POUR LA CARACTERISATION DE LA MACONNERIE ........ccceveverrenneee. (36)
7.2.1 Modéle de STAFFORDD........iiriieercccccsccrrennieeeesesenesnesanansieessiessase (36)
7.2.2 Modéle de HENDRY ....ccreiieeccireenncrnneceetrtieineeassansmmmseesersessessnnnns (37)
7.2.3 Modéle de SCHNIEDER .......ccccccerrercrinrrnnisnnceriieeerirensmueereeeessescssnes (38)
7.2.4 Modele de SAMARISHING .......ccccccciiiviiiiirnnnirenenreereemrensenssrecncnnes (38)
7.2.5 Modeéle de PAGE........ccccoeeviieerericcccssssensesssnratensersemmenssssmnssssesessnenss (42)
7.2.6 Modéle de SHAAN ... ereeccccceenscinmnstititinreeseeresnnneesarssasassnanns (46)
7.2.7 Modéle de HENDRY (28Me).....cc.cocvrmrnecmiiennniensensensnsseseenssssenaeans (48)
7.2.8 Modéle de ANAND .....ccvrrrrecriereececvcrrccissrtre e e e senerermmamnnssesasssasasassen (50)
7.2.9 Modeéle de PAGE (28ME) ......cccceeeeeeererserrescrnernceessnansnssssenesssereionsas (51)
7.2.10 MOdeEle de MAY ....cccciiricerccrmrerrceresssssassscssstteensersensesssensonnenssessssses (53)
1.7.3 CONCLUSION SUR L’ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE............cceceiiiicnnnnnennns (56)
1.8 CONCLUSION DU CHAPITRE | ...ooeeeeeteevcsimeertetneererecessvasnnnsssessaranesssssansasassaes (58)
TABLEAUX RECAPITULATIFES. .. it eeeireerererrnnrreeeseseeseaescssssnsnmsnsssnnsssssssassassesraees (58bis)
CHAPITRE Il
ETUDE EXPERIMENTALE
D’IDENTIFICATION

Il ETUDE EXPERIMENTALE D’IDENTIFICATION ...ccccccecemmmemnminmiiimsnrasssssearessaesessssasssnsansss (59)
.1 INTRODUCTION ...coericcreeineeenenteneeeeereeenessssamnsesiatinsessesssssansnsnasnessnsasessensosansssssas (59)
1.2 APPAREILLAGE D’ESSAL ... ctieeeeeemeeetteerecrnneesnecmstenaeeissassssssssasassesassassassansnnses (60)
11.2.1 LES PRESSES ....uiiieemieeeeeecemeeemrrrcsssnsnmesesaneetesiniiesssssesserssssnsassssssnassnnass (60)
11.2.2 DISPOSITIFS DE MESURES .....ccttciirimeccemictiettiniieiceaesessanseseesesssesssssnnas (60)
11.2.3 DISPOSITIFS D’ACQUISITION....cccecimrerrreerrstirisecsesnsnsnsessesarassnssassonmnenee (61)

11.3 ESSAIS ELEMENTAIRES SUR LES COMPOSANTS.....ovcereveerereneerrcsesssnsnnnnes
DE LA MACONNERIE ARMEE .......cccccttricerteesrecereecsssesonnmmmmnmenssnesssssssssnanseseses (63)
11.3.1 BUT...ccoeuuens eeveseereeresessssceresiensaaasanatesasassasasssnsreananteresaetenarsnntrsttnnnaeaesaranes (63)
11.3.2 STRATEGIE GLOBALE DE LA MODELISATION ......c.ccoceireerenrecnnennannens (63)
3.2.1 Homogénéisation des léments.......cccvcvvecerrereeeirecrecccrnerasneessssneens {64)
3.2.2 Modélisation des joints de mMortier.....cccveeeeiieeiirecceeeneeeneneneccrenee (65)
11.3.3 ESSAIS D'IDENTIFICATION DES BRIQUES......ccouevevueeccrecrccirnnenemnrennnes (65)
LRI T -3 11411 Ce] o U (65)
3.3.2 Essais de COMPresSiON.....cccciriicccieriereeeeeeeeeenenenseerecansnnnnessacnnnnnnes (66)
3.3.3 Essais de traction directe........ccooiiimmeniiiinriimmcciinrciccccnnneneenn (70)
3.3.4 Essais de cisaillement ...........viiiciniicinie e cre e (72)
11.3.4 ESSAIS D'IDENTIFICATION DES BLOCS......ccccoceerrrerecercrnrsrsnerassssasnnees (76)
R I 30 I 0 7= 15 11 (o] o SOOI (76)
3.4.2 Essais de compression transversale ........cveeeeemeecenscnneencneennnn. (77)
3.4.3 Essais de compression latérale........ccccceeecceieeerrerernrereseneeressnnenes (79)
3.4.4 Essais de cisaillement ...t (81)

11.3.5 IDENTIFICATION DU MATERIAU CONSTITUTIF .....cccerremereeerecrsssnensneane
DU BLOC DE BETON ...ccceveeieeeereercrereeeeseescesessssssanssnnansssnnsnsssmassssssssneas (83)
11.3.6 IDENTIFICATION DU JOINT DE MORTIER......cccccreeeermeeirecrrrnnmmenensareens (83)
11.3.7 ESSAIS SUR DES MURETS A JOINTS INCLINES........cccccimrrrrnteannecnann. (88)
3.7.1 Modalites des @SSAIS...ccvuuenrrrererccserrencniiceniteeneniernccernsesssssssasssasness (88)
3.7.2 Dispositifs de MESUIeS .....ccccccuiiiririniceinnienniiiomemnssscenensi. (89)

3.7.3 Calcul de |a déformation ........ccccceecrcccccrccsnsnrrniereeeneresssnsrnesssssancens
au CisailleMEeNt.. ..ttt s ressasasese s ssssssanes (89)
11.3.8 ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT ......ocormeeerrnrerneneneerrecsesereesssrsanenss (91)

3.8.1 Modalités des ESSAUS......cceverereriereecieesirreettinieeereesseessmmnmmmnnnsnsssssssns (91)



3.8.2 RESURALS ...coiiveiirincniiniricrt s (92)

11.4 CONCLUSION SUR LA PARTIE EXPERIMENTALE ..ccceenrcernrrreerrreene e, (96)
CHAPITRE lli
~ MODELISATION ET
DEVELOPPEMENT
il MODELISATION DE LA MACONNERIE ARMEE ........cccocrrrrericecsnrmnmeresecnrsesscseaneneans 97)
1.1 INTRODUCTION ...iiiriireimierceniiinsiiissssssscesssseseenmnssassssntrsnsnmerssssresssansessessssasassans (97)
111.2 CODE DE CALCUL CESAR (LCPC) ..coirccciiccinienenissssssesnscrsiesasassssssmssessanssssss (97)
111.3 MODELE PROPOSE ...cccummeeemmrerereneneiiccsisesissciisecsniisssiissssnssansssssssossansansnsessanass (99)
111.3.1 STRATEGIE GLOBALE DE LA .....ocirrrrrmrrrsisentnnccrcseesssssmnesrsssssasasaes
MODELISATION ....oeeeeeieeeeeeecieeetseeeteasesssessersacsenserrsessssassnsnsssssssssensnsessssnsosnsnss (99)
{I1.4 MODELISATION DES JOINTS DE MORTIER ....uvtecvrreicicrccicrcnaneerssssannencannnens (100)
Iil.4.1 ADAPTATION DE L’ELEMENT DE CONTACT .....iciiiirrccciniennenennsssonens
EXISTANT DANS LLE CODE CESAR ..cueeceeecivumireneneiccirrcnsenresereensaesnens (100)
lil.4.2 RELATION CONTRAINTE DEFORMATION.....ccoccceremeririecrneenirererneneans (101)
111.4.3 MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE ...c.cccorercecianerenirrisnssnnsnsessasssones (102)
Ifl.4.4 PRISE EN COMPTE DES EFFORTS SUPPORTES .....ccccorevrmecranensenes
PAR LES ARMATURES ......cccciitreccceerenicsseneesrnscssssensreseneeseesssnssnsanannasnnes (102)
1.4.5 CALCUL DES CONTRAINTES....cccocereercrrnreeccissascsacecsssssecsssseenssnnsansssees (105)
I11.4.6 PRISE EN COMPTE DE L’EPAISSEUR........iccivirntiiereerinrccinseceasssesesines
REELLE DU JOINT ..cciitecerceeerecersensanensensesseseisanesasenssnseneessssssseseesanansanes (109)
11.4.7 INTEGRATION DU CRITERE DE FROTTEMENT .......ccccivvinmirnnnnacsennes
SPECIFIQUE AUX JOINTS DE MORTIER.....ccevrereecurccinresseeerssessasessnnes (110)
111.4.8 EXEMPLE DE VALIDATION NUMERIQUE.......ccccocranmmeerrencrnneeresressenenns (112)
l11.4.9 PLASTICITE NON ASSOCIEE ET PHENOMENE..........cccoovvcemmmeenncanens
DE DILATANGCE ....ceiceiiecccccccrnrnnenaecemtaeremmesrseeraeettresnssasssssssesesssssasssnannnes (116)
4.9.1 Influence de I'angle PS| sur le schéma...............rerrccececrenannee
de correction des CONTRAINTES.....ceeemecriiiiecemueenenemeceeenereannens (1186)
4.9.2 Etude du sensibilité du parametre......cccccceeerecrivevrcrnrecsirecsnsnene (118)
4.9.3 Exemple d’une poutre en M.A........ccoiiiciniimmnienenen (117)
111.4.10 INTEGRATION DE LA NON LINEARITE ....cocccccreieeeeccrnscninesermssencenannes
APPARENTE DU COMPORTEMENT DES JOINTS .....ccccccieccnncrannncane (122)
4.10.1 Critére d’endommagement d’un joint .......ceceeeeeeeemereercereccnneacnnna. (123)
4.10.2 Méthode de résolution NUMEriQUE .....cccciverreereeneeeeerrecercscasseneran {124
4.10.3 Représentation graphique du schéma..........c.cceoeeevciirercreniencnnne
de FESOIULION ...cceuecieriiiccciniti et cnscenteensaeseasenesrnmesnssrineeenensesnansnane (127)
111.5 MODELISATION DES ELEMENTS DE LA ....ceoieieeeerrrtccnveereesnnntmrerreeesssansnanes
MACONNERIE ARMEE ......cocceirieecencerecsssssnneersssnnssannrssresasenessssasssssssasasanannnases (128)
11.5.1 LA PLASTICITE ANISOTROPE ... emeerrcresenrereeeeeeeseeesssntsssssnnensnsnses (128)
111.5.2 CHOIX D'UN CRITERE .....ccocomeirecccnrrnnerrereesssnccneneneeeessssansessssonanssssane (129)
111.5.3 DETERMINATION DE LA LOI INCREMENTALE ......ceemiiiiiccerrecsencssonsons {130)
ll.5.4 CALCUL DE LA MATRICE ELASTO-PLASTIQUE..........cccooveeeerrecmenesace (131)
1.5.5 APPLICATION A LA MODELISATION DES .....iieericcccrrecennnecaeesssnne
BLOCS CREUX DE BETON.......cccccccmetrercnrcrsnnrressneneracossannersesnssssssasssns (131)
5.5.1 Comportement en traction.......c.ccccirccieisnccvrcncmmmenniecisissississsssssssans {134)
111.5.6 APPLICATION A LA MODELISATION .......oiriceemrerennrerensrnssrssssseseenens

DES BRIQUES CREUSES DE TERRE CUITE ......ccccevvieeniinriranmnncnnncans (136)



5.6.1 Brique fiSSUr€e...........ccieririiiccsnininsniniimmssnereriisnessessmssnesissssnsessens (137)

5.6.2 Elément complétement fiSSUré........ccveececeeecrirerieercrrceceerecscssssrecnns {139)
5.6.3 Rupture en COMPresSion ..........cccccecieiteememnirerecmmemeseeeenenmsseesmeacnnnss (140)

111.6 CONCLUSION SUR LA PARTIE MODELISATION .........cccceeevenne (141)

CHAPITRE IV
VALIDATION DU
MODELE

IV VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE........ccoiicrmrrecrnrsrnercnronesssscnesessnncseeesenne (142)
IV.1 INTRODUCTION .iiiicccerennsenniariressessneneenisosssesssssssssesersseessersssssssassossasssssssasessasnes (142)
IV.2 CAS DES BRIQUES CREUSES.......cccceeineriricnsrernisensemesssanseiessssesssansessassassene (142)
IV.2.1 POUTRE DE FAIBLE PORTEE PF-2A ... eeeeereereeeneeaesiressccensananeens (142)
2.1.1 Lois de comportement............cooiieciireeeeeeeececneneenss s can e (143)
2.1.2 Parameétres mMeECaNIiQUES ......cccovvcreeerererererriresereesenisssssssnsessasassnserens (143)
2.1.83 RESURALS ....cccieeeireececceiieeeccrcmetreeeeees e rsssenn s e s esessneneseenesssesnnensen (144)
IV.2.2 POUTRE DE FAIBLE PORTEE PF-2B......uuiteeeeeeeeereeeeeeerrrerernennnaceennes (148)
IV.2.3 POUTRE DE GRANDE PORTEE ........cccoceontmmmmmeeenennrecnneereercecssnnansnnnncs (150)
IV.2.4 POUTRE PG-1A....ciiiiiieretinrecissenntnenenseriissssnmmsenssmanserssesssessssessssnsnnnnanses (151)
IV.2.5 POUTRE PG1C ..iiiriiiieerecterecessenanneereesimmsseensmsesssssssesssssnssssssessorsssnnensas (153)
IV.2.6 POUTRE PG-2A......cccccrrmrereeerirrescnnnemcmriasasisssssssssssesasssssansssnssssssssasssnns (154)
IV.2.7 POUTRE PG-2C ...cciiccrereeriisssessmmmmerntireeiosssnesasssanassssssssranersassssssssvasnasass (156)
IV.2.8 POUTRES VOILES .....eeeeeieeeecccrccceeeerrereecceecenssvensessnsssassseseasessssnsssnsens {156)
2.8.1 Poutre voile PV-1.........irirrcinsncinnienceesesenecsrissssesessssarsessnessanss (158)
2.8.2 Poutre voile PV-2........eeeeeciiicerinieniecccinarnesesneseesmsssesssenersrerensren (162)
2.8.3 Poutre voile PV-3.........crircccerircrcmenniseseneeneenneresssnsesessssenssessesees (163)
IV.3 CAS DES BLOCS CREUX EN BETON.....cccccccimrirerernreeenneesenesisssssssseesessessenens (164)
IV.3.1 CARACTERISTIQUES MECANIQUES ..........ccoueuerrvecarerrsrmrrrenesessssssasans (166)
T T = 1T Yo L= S (166)
3.1.2 JOINtS A MOTHIEI ccuireeieiiieeeereiereeeeeneeeeneeiesen e rasasassessssesssesrsssssnnnans (166)
SR RCTE 0701 | - o SO D R (167)
IV.3.2 POUTRES PF1 PF2 ET PF3..ccoiiiieerierrsrcnnssessennessesttressnenniessnesseessenses (167)
3.2.1 Effet de armatures.........ceeveeviiiiimicemcmmemeiieeseneeisreesseeeersenensessssannnnssss (167)
3.2.2 Effet du glissement...........cccccccmmmmmniiiinncnccnniscseimsnncsiiessssinees (169)
3.2.3 Effet de 12 10i de frottement.....cccccviviriiiievereeeieceniereeinenssseserrennenns (170)
IV.3.3 POUTRE VOILE PV-1 ... cecceeereteteciernncmmnnceme s menserseses s bnnnnnannens (172)
IV.4 CONCLUSION SUR LA VALIDATION .....ccuciiiiiiireeiumeennnnermresssnssessssessssssssnssnes (174)
CONCLUSION GENERALE ......ccoviiitiiniiiiiicnnnrerieesesmsssonsnsmtecsssssssarsessasesssssssssssnsssssssssssnas (176)
BIBLIOGRAPHIE ......cccirrecmreririecancsstscierinsesssssssenmsessssassssssntnrresssssssasassssssassssssssssssssaressnen (180)

ANNEXE: Exemple de comparaison avec les régles de calcul



CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



INTRODUCTION GENERALE

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

de calculs spécifiques adaptées aux produits creux courants en France.

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

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

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

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

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

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



I-1 GENERALITES SUR LA MACONNERIE ARMEE

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

des sollicitations de compression.

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

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

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

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



I-1-1 ORIGINES

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

1-1-2 PREMIERS DEVELOPPEMENTS

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

de calcul sont proposées aux ingénieurs et constructeurs.

I-1-3 ETAT ACTUEL

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

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

son caractére traditionnel, largement répondu.



-2 LA MACONNERIE ARMEE ETUDIEE

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

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

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

Fig.l.2

b - Le mortier :

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

¢ - Armatures :

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

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

cotes en mm

Fig. 13 : Forme d'armature employée.



1-2-2 TECHNIQUE DE CONSTRUCTION

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

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

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

g2tesanmm
—~=_anrm

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

1-2-3 AVANTAGES :

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

1) Elimination quasi compléte de coffrage et de bétonnage

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

fig. (2-a) - Linteau

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

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

situés en zones sismiques.



i1-3 OBJET DE LA RECHERCHE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Chainage réparti {maconnerie armée}

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

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

— I

ADHERENGE MEDIOCRE

ADHERENCE PARFAITE

fig (1.6)

I-3-2 POSITION DU PROBLEME :

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

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



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

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

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

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

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

[-3-4 METHODOLOGIE ET DEMARCHE

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

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

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

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

1) 'approche microscopique

2) 'approche thermodynamique

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- ses avantages mécaniques et économiques sont évidents,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

scalaires ou tensorielles.

Potentiel thermodynamique

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

partir d’'un potentiel thermodynamique ¥ .

En élasticité ona: oy

0= P Fep

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

ow
R= P 55

ot § est la masse volumique.

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

complémentaire du potentiel de dissipation.

Potentiel de dissipation

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

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

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

- "élasticité

- la plasticité

5.3.2 L’ELASTICITE

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

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

Le potentiel thermodynamique s’écrit :

ou a est un tenseur de 4éme ordre.

5.3.2.1 Cas d’un matériau orthotrope:

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

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

— —

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

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

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

et v

Les coefficients v se déduisent par la propriété de

122 V3 23

symeétrie

5.3.2.2 Cas d'un matériau isotrope

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

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

5.3.2.3 Transformation de la matrice (A) :

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

axes de coordonnées choisies.

5.3.2.4 Matrice de transformation

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

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

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

5.3.3 LA PLASTICITE

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

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

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

5.3.3.1 Comportement unidimensionnel

La courbe d'écrouissage en traction-compression caractérise

complétement le comportement unidimensionnel fig (1.7)

Eo

eP ge e

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

déformation, on dit que le matériau est écrouissable.

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

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

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

a) les critéres isotropes :

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

isotrope : f( aij , O 0

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

flgGo,0,,0,) =0

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

isotropes de la plasticité incompressible.

5.3.3.2.1 Exemple d’'un critére isotrope

critére de von mises :

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

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

son expression dans ['espace des contraintes principales a 3

dimensions :

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

Y

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

5.3.3.2.2 Criteres anisotropes :

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

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

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

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

=

repére li¢ A la matidgre

S

|
repére des directives
principales

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

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

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

> CijKL = CKLij = CjikL = CijLK

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

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

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

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

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

2 2 2

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

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

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

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

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

5.3.3.3 La reqgle d'écoulement

Un comportement plastique se décompose schématiquement en deux
parties principales :

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

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

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

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

et K un parametre représentant I’état d’écrouissage

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

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

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

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

%,

4

d o'décharge

o.
104

o]

FIG (1.9)
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1.6 MODELISATION DES PLANS DE DISCONTINUITE

1.6.1 Position du probléme

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

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

1.6.2 Définition générale du contact

6.2.1 Définition géométrique :

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

Si: surface initiale de contact.

Si

FIG (1.10) définition géométrique du contact
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6.2.2 Comportement mécanique

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

peuvent

FIG (1.11)

étre déterminés par des essais de cisaillement et de compression.

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

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

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

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

sera mobilisée (fig.l.12)

4T n

T Pcf~-~----

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

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

n uy T

(9]

n

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

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

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

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

avec

V=déplacement dans la direction normale au plan du contact

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

fig. (1.14) : courbe de cisaillement
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, v

contra- Dilatance |
tance

- — P _m e —_— e —_—_—— - +.—_

Ur

fig. (1.15) : courbe de dilatance

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

point est appelé angle de dilatance.

1.6.3 Le comportement des interfaces (joints) en compression :

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

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

o

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

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

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

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

* joint avec résistance a la traction

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

1.6.4 MODELISATION NUMERIQUE DES INTERFACES

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

proposés en les décrivant et en commentant leurs caractéristiques.

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

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

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

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

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

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

fictif auquel on associe une certaine loi de comportement

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

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

6.4.1 Modéles de riqidité appropriée :

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

<
)\/ Y, X : coordonnées globales
™

¢, n . coordonnées locals liées & I'élément

de joint.

fig. (1.18) Eiément joint de goodman

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

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

tangentielle Knn et Ktt

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

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

ou {B} représente le vecteur des déplacements relatifs

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

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

les rigidités normales et tangentielles

o knn knt |
[K]=
ktn kit

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

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

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

$Y

los aspérités

v >

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

2 . 2 .
o (KggC+KppS) (Kag-Kpp)CS €,

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

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

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

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

o &6
plastique parfait

P
t T"’dgs /f1

dilatance plastique

surface d'écrouissage
des déformation

/—f2

contractance plastique

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

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

- e P
den—den+ ds:n

e
de=de 4+ deP
s s s

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

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

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

Km»
ws___ %

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

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

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

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

d’ordre numérique.

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

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

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

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

avec Y = f(on)

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

ne sont pas toujours vérifiées.

6.4.2 MODELES CONTACT :

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

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

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

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

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

FIG (1.23) Contact par ressort

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

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

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



33

Eoy-[oh b ] {37)

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

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

- liaison parfaite

- glissement

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

1.6.5 CONCLUSION SUR LA MODELISATION NUMERIQUE DES JOINTS :

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

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

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

cette aptitude .

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

Iélaboration ou I'adaptation d'un élément compatible.



35

.7 MODELISATION DE LA MACONNERIE ARMEE OU NON ARMEE

1.7.1 INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pv

EREENERY

FTTrrrrrrrrriyirrryIrTr

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

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

I’équation suivante :

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

a - rupture par traction et décollement,

b - rupture par glissement avec frottement,

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

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

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

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

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

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

La contrainte de rupture de cisaillement (7 a été déterminée

ultime)
approximativement par I'équation suivante :

T

ultime

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

oluo ¢ -est la contrainte de pré-compression

1ulllmo

0,2 N/z mm
FIG(1.26) Loi de frottement de HENDRY [42]



38

Notons que ce critére n’est valable que pour g, < 2N/mma2. Au dela de cette
valeur le mode de rupture ne s'effectue plus par glissement et frottement. En
fait la rupture a lieu par une fissuration diagonale a travers les briques et le

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

S

R A
o, o,

[

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

suivante :

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

Critique:

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

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

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

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

générale est :

T = 71,40,

ultime

: contrainte moyenne de cisaillement a la rupture

Tultime

To : résistance initiale de cisaillement

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

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

L’équation de ce critére est de la forme :

ft = 0,7 “0-14f¢ _ 1 34 ¢/r- 0.02

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

-0-1a f

=~

Pa
-’

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

( 8 is in radians)

’

Q!
~

-r
P

5 0——200 250

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

[y A
o
.
=3
S
=3

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

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

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

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

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

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

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

,1/\ E1

]

E2

75

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

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

on a alors
£t ll'—(O'/Eb)Lb
€m= L
m

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

Eb moyenne = ER11 + Eb22

2

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

classique utilisée pour les matériaux isotropes. A savoir: :

G1 = Eb moyenne
2{(1+Vp)

si P estla déformation au cisaillement (rotation),

ona:

- ')/[_L(“‘(T/Gb).Lb
L

Vm

m

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

Région (1) Tor = 0.66 Towt 0.19

Région (2) Tuit = 0.87 Tt 0.19

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

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

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

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

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

fig. (1.34) maillage adopté dans le modéle de PAGE



45

Le calcul est fait pour une poutre-voile en magonnerie ; les rigidités non
linéaires normales et tangentielles Kn et Kt du joint sont de la forme :
Kn = ET et Kt= GT

tm tm

avec T épaisseur du mur ou de la poutre

tm épaisseur du joint de mortier

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

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

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

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

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

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

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

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

de cisaillement, ....etc).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

DEUXIEME _MODELE DE HENDRY (surface limite pour la maconnerie en

compression simple )

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

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

o

llm

e ” /

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

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

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

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

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

B =E,/E

Q= tb/tm

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

oUll

COMPRESICN

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

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

comme le montre la figure (1.40).

.
———————d

A\

Modéte de Ancnd

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

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

sans tenir compte des problémes de fissuration et de rupture.
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7.2.9 DEUXIEME MODELE DE PAGE (Modélisation numérigue)
Une seconde approche de PAGE [53] en 1988 integre cette fois 'analyse de la

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

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

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

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

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

vérification sur les contraintes correspondant a ces divers cas.

magonnerie ‘ '

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

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

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

local (en terme de contrainte normale perpendiculaire et tangentielle a

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

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

obtenus par expérimentation fig. (1.44)
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EXPERIMENTALE SIMULATION

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

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

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

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

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

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

G ™achoN

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

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

™
<

Eult

c TRACTION

——mmm e

fig. (1.46) comportement uniaxial des armatures

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

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

Oy

fig (1.47) critére de rupture o

adapté pour la modélisation

de la magonnerie

O,

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

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

Point de masure (x)

—_—

EF.
—_— B

U(x)

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

La plupart des études effectuées prennent en compte un comportement élastique

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

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

Paramétres 4 prendre en compte :

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

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

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

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

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

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

-Briques pleines

au centre du panneau dans une
zone de traction-compression
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TYPE DE LETUDE

TYPE DE LECHANTILLON

TYPE DE CHARGE

RESULTATSS

TYPE DE MACONNERIE

PAGE
(45)
1978

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

Panneaux de dimensions :
500 x 500 x 54 mm

Couplet de 2 briques et 1 joint
de mortier

Compression simple avec
différents orientations

Compression biaxiale

libre du panneau

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

vient au niveau de linterface
brique-mortier

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

-Numériqument la rupture inter-

MACONNERIE
NON ARMEE

SHAAN
(48)
1987

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

Analyse etmodélisation par
E.F. en élasticité linéaire
orthotrope

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

-Joint de mortier de plusieurs
composition .

Contrainte de compression
selon différents orientations

Contrainte de compression
biaxial

Fuptures:

1) par fendage

P) par traction normale au plan
du panneau

B) par traction parallele au plan
du panneau.

Numériquement le calcul est
pitectué en élasticité; aucun

On observe 3 principaux modes de

Imodes de rupture ne peut interveni

MACONNERIE
NON ARMEE

(49)
1981

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

R

Briques pleins superposées
entrecoupées par des
joints de mortier

Compression simple normale
au plan du joint

- Supposition d'une relation

traction et la résistance a la
compression.

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

lindaire entre la résistance a la

MACONNERIE
NON ARMEE

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

Analyse numérique par E.F. :

hypothéses:

la magonnerie est considérée
comme homogéne ,élastique
et isotrope.

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

Chargement vertical

deux parois.

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

MACONNERIE
NON ARMEE




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

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

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

brique-mortier

Analyse numérique par E.F. :

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

comportement élasto-plastique Une concordance médiocre dans ot

en compression etélastique les cas des magonnerie armées.

fragile en traction

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

plastique L'hypothdse de Iisotropie est ARMEE

*crirere de rupture,
(square yield criterion)

trés simplificatrice.




CHAPITRE 11

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

1-1 INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

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

11-2 APPAREILLAGE D’ESSAI

2.1 Les presses :

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

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

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

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

2.2 Les dispositifs de mesure

a - Mesure des déplacements :

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

b - Mesure des déformations

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

Les caractéristiques principales des jauges sont :

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

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

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

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

e
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Pomte Coapvems

L3
» .

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

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

facilement introduits dans le calcul comme données numériques .

3.2 STRATEGIE GLOBALE DE LA MODELISATION

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

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

n
+
+

[ l ] I ELEMENT JOINT

MACONNERE

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

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

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

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

— N — — e X

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

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

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

3.2.2 Modélisation du joint de mortier

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

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

78 [39]. @

C =$ =%=. JOINT

# % ACIER
l% # 1 JOINT 4‘“
== =

ELEMENT INTEGRAL

©

MODELISATION EXPLICITE D'UN JOINT ARME

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

3.3 ESSAIS D'IDENTIFICATION DES BRIQUES CREUSES
3.3.1 Définition

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

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

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

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

20

cm

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

3.3.2 Essais de compression

Des essais de compression uniaxiale simple ont été effectués suivant les

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

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

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

déplacements ont été mesurés dans les directions paraliéle et perpendiculaire

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

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

fig (11.7) sens du chargement x1, ou

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

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

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

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

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

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

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

13
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fig (11.9) courbe contrainte-défarmation : essai de compression dans la direction paralléle aux alvéoles.
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4 conTRAINTE G MPa
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BRIQUE CEREUSE DE TERRE CUTE

zone micro fissurée
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fig (11.10) courbes contrainte - déformation

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

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

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

Caractéristique valeur écart
mécanique moyenne type
X g
Contrainte de compression 10,6 MPa 0,7
a la rupture
Module pseudo élastique Et 5200 MPa 400
Coefficient de Poisson w
it 0,156 0,009 BRIQUE CEREUSE DE TERRE CUTE| -
Contrainte de compression 4 la
premiére micro-fissuration 5,5 0,5
Déformation axiale a la
premiére micro-fissuration He = 1000 -

tab : (ll.1) : tableau des essais sur la brique avec un chargement perpendiculaire aux alvéoles
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Caractéristique valeur écart

meécanique moyenne type
X

Contrainte de compression 17,85 MPa 1,5

a la rupture

Module pseudo élastique 9800 MPa 250

Coefficient de Poisson

il 0,1 0,009

Contrainte de compression a la
premiere micro-fissuration

Déformation axiale 3 la
premiére micro-fissuration

!

tab : (11.2) : tableau des essais sur la brique avec un chargement paralléle aux alvéoles

3.3.3 Essais de traction directe

Le but de ces essais est de determiner la résistance a la traction directe du

matériau "brique".

Des essais de traction directe uniaxiale ont été réalisés sur des barettes de

terre cuite découpées dans les cloisons (Essais impossibles & réaliser sur

brique entiére).

Les deux plaques d'appuis sont reliées a la presse par des rotules permettant

d'éliminer I'excentricité. Cette presse permet de fixer les deux extrémités de la

brique et les deux plaques d'appuis a l'aide d’une colle & haute résistance

{Résine époxy). Le dispositif d’essai est décrit sur la figure (Il.11).

ETRIER

jauges J1 et J2

ROTULE

9 N

——

N

COLLAGE RESINE EPOXY

\——— BARRETTE

fig. (11.11) dispositif d’essai sur barrettes de terre cuite prélevées dans des briques.

Le tableau (II.3) récapitule les résultats expérimentaux. Notons que l'allure des courbes

contrainte - déformation est quasiment linéaire jusqu’'a la rupture fragile (voir figure (Il.12).
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Barrette Equipée Résistance Module de YOUNG
N° a la traction
1 oui 9,17 MPa 28500 MPa
2 " 8,8 MPa 27500 MPa
3 " 7,5 MPa 27150 MPa
4 v 6,9 MPa 25370 MPa —d 0—9
5 non 9,29 MPa - E } F
6 " 8,45 MPa -
7 " 10,01 MPa -
8 " 7.8 MPa -
9 " 7,8 MPa -
10 v 9,17 MPa -
valeur 8,5 27160
moyenne,
écart 0,8942 1150
type
TAB (11.3) : résultats des essais sur des barreftes prélevées dans des briques
'y
| CONTRAINTE (MPa)
s -
7 - - JAUGE 1 F F
P— L o © I | % D>
s ——
%_.
5 b
. : \— JAUGE 2
s -
2 -
‘ : DEFORMATION
] ] ] 1 1 ] ] 1 1 1 .
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

fig. (Il.12) courbe : contrainte - déformation d'une Barrette

La résistance a la traction directe d'une section nette étant connue , nous pouvons
essayer de trouver une corrélation avec la résistance a la compression dans la

direction longitudinale pour une surface brute,
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Soit (Sb) la section brute dans la direction de chargement, (Sn) la section nette telle
que (Sn)=32%(Sb). Soit encore (Rcb)=18.7MPa, la résistance a la compression de la
brique rapportée a la section brute et (Rcn) la résistance rapportée a la section nette.
Moyennant un calcul simple, on trouve (Rcn)=55,78MPa. La résistance a la traction
directe étant de l'ordre de 8,5MPa; cette valeur correspond & un rapport de 15.2%
(Rt = 15,2% Rcn). Or les mesures des déplacements, lors d’essais sur brique intégrent
a la fois la rigidité du matériau ainsi que les effets de second ordre (le flambement
local des cloisons de faible épaisseur, les concentrations des contraintes au
croisement des cloisons...etc). Ceci laisse penser que le rapport trouvé (15,2%) est
surestimé, d’ou l'idée de minorer ce dernier et d’admettre comme plus réaliste un

rapport de 10% .

3.3.4 Essais de cisaillement sur les brigues

Les essais réalisés et décrits ci-dessus ont permis de déterminer les modules
de YOUNG E! et Et dans les deux directions ainsi que les coefficients de
Poisson vy et v ;. Or, ces coefficients ne sont pas suffisants pour déterminer la
loi de comportement de matériaux orthotrope-élastiques, le module de
cisaillement G doit étre déterminé expérimentalement puisqu’il s’agit d'un
coefficient indépendant.

Un essai de cisaillement direct sur I'élément "brique" apparait trés difficilement
réalisable, vu la dimension et la géométrie de la brique. Pour surmonter cette
difficulté nous allo;'ls adopter une méthode d'expérimentation utilisée
frequemment pour Tlidentification des caractéristiques mécaniques des
matériaux composites. La base théorigque est la suivante :

soit 2 le tenseur des contraintes dans le repére d'anisotropie du matériau |, t, z,

et faisant un angle @ avec les directions principales.

o, cos’(a) -0, cos(a)sin(a) 0
[£)={ -0, cos(@)sin(a) o, sin’ (@) 0
0 0 0

7 * (o
x,y DIRECTIONS PRINCIPALES
+ X 1t DIRECTIONS D'ORTHOTROPIE

bttty s
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pour un matériau a isotropie transverse, la matrice de souplesse [S] s’écrit :

[ 1/E, -v,/E, -v,/E, 0 0 0 |
-v./E 1/E, -v,/E, 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Sl=
(5] 0 0 0 1/G, O 0
0 0 0 0 1/G, 0
i 0 0 0 0 1/G,

A partir du tenseur des contraintes [2] et la matrice [S] on peut obtenir le tenseur des

déformations [€] :

(1/E,)C*~(v,S*/E,) -(1/2G,)CS 0
€] =0, —(1/2G,) CS —(vy /E)C*+(1/E))S? 0
0 0 +(Vy /E))c*~ (v, /E,)S?

par un nouveau changement de repére on peut obtenir le tenseur des déformations dans le
repére {0, X, Y, z}

oy T T o oo

Cos(ax) -Sin(ex) 0

avec [T] = |-Sin(a) Cos(a) 0

0 0 1

le vecteur des déformations dans le repere (X,y,z) est :

( [ 1 v 1
g! S=l—ct- gy 2q2, 1 a_ W a2
(x.y.2) E, E, _GHCS+E,S lCS o,
le2  — _XLC4+LS2 2 1 2w 1 . 2_ Vaqe|_
(x,y,2) I E] Et C Gh C§°+ El S°C ! $*|1=0 e rreereeeraanans @
[
1 V, V 1 1
Elf 5 =|=C8——L8°C+ L CS- —83C— (C2-§?
\ (x,y,z) _El E; E1 Et C (C S ) Gh CS GOJ
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En conséquence il est possible de déterminer le module de cisaillement Git indirectement
en faisant un essai simple de compression uniaxiale dans une direction faisant un angle a
avec la direction longitudinale (1); voir figure (I1.13).

La mesure du déplacement dans la direction (y) permet d’obtenir Git par l'intermédiaire de
I'équation (l) qui indique :

4 4 202 202
£ = -S—-+g—+CS S 419
! El E Gll El

t

équation dans laquelle la seukinconnue est le coefficient Git.

Collage résine époxy

0 = 30°

Mesure de Ey

\bnu de mesure
i |

0'3 = F/So

La —af
)

So

fig. (1.13) essai d'identification du module de cisaillement Git

La mesure des déformations a été effectuée par un déformétre a billes. Les points de
mesures sont situés sur les latérales de la brique. Les zones d'appuis sont constitués par
un prisme de béton moulé en forme et collé sur la brique par une résine époxy pour
empécher le glissement au cours du chargement.

Sept briques ont été instrumentées et testées jusqu'a la rupture qui s’est manifestée
géneralement par une fissure faisant un angle dans la direction du chargement. Voir la
photo FIG (ll.14).
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FIG (ll.14) Photo du mode de rupture observé lors des essais sur briques inclinées.

La figure (Il.15) montre !'allure de la courbe contrainte oy-déformation Gy. Notons que les

résultats ont montré une certaine dispersion en terme de mesure de déformabilité mais
relativement homogéne en terme de résistance.

} O

~
TT

1

»
1

LI

Ey

1

so0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

fig. (11.15) courbe contrainte déformatior} essai sur une brique inclinée
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Ey étant le module de rigidité dans le sens du chargement nous pouvons calculer le module
Glt en appliquant I'équation (ll). Le tableau (ll.4) récapitule les résultats expérimentaux de ce

type d’essai.

Essai n° Ey MPa Git MPa oy ultime MPa { rlt ultime = CSoyultime
1 7100 5530 7,71 3,385 MPa
2 6800 4680 7,01 3,035 MPa
3 6500 4000 6,87 2,9748 MPa
4 7300 6300 5.61 2,43 MPa
5 6900 4930 6,73 2,915 MPa
6 7000 5230 5,61 2,43 MPa
valeur 5120 2,8616 MPa
moyenne
écart type 713 0,339

TAB (I1.4) Essals de cisaillement
3.4 ESSAIS SUR BLOCS CREUX DE BETON
3.4.1 Définition du bloc

Les blocs utilisés pour cette partie d'étude expérimentale sont des blocs creux
en béton. Notre choix s’est porté sur les blocs 20 x 20 x 50 six trous, provenant
d'une usine bénéficiant de la marque NF de conformité a la norme NF P 14-
301, car ce soht-les blocs creux en béton les plus couramment utilisés sur les
chantiers de magonnerie. Tous les blocs ont été commandés & la méme unité
de production qui offre une trés bonne régularité.

Le schéma de la figure (I.15) donne les caractéristiques dimensionnelles d’un
bloc

77
Vi,
7

ocu

| -
I

2004 1

fig. (1.15) : schéma du bloc de béton creux
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Essais d’identification des biocs creux

Les blocs creux ont été assyés selon les méme modalités d'essai que les briques
creuses.
3.4.2 Essai de compression direction transversale

Une étude préliminaire a montré que les résultats expérimentaux étaient plus
dispersés dans le cas de blocs que dans celui de la brique. Certains résultats
peuvent paraitre aberrants (contraintes de traction) si I'on considére le bioc
comme un matériau homogeéne, mais cohérents si I'on analyse le probléme plus
finement et que I'on considére le bloc comme une structure tridimensinnelle.
FIG(ll.16)

:‘.‘W 2o em 'ﬁ 18 cm
I I capteur 2-4 capteur 1-2

fig. (I1.16) Essals de compression simple dans la direction transversale

Contrairement aux cas des briques creuses de terre cuite, on remarque sur les
courbes fig. (11.17) la non-linéarit¢ du comportement des blocs dans la direction
transversale. Cette non-linéarité est due a4 des phénoménes de plastification et
d'endommagement du béton constitutif en certains points.

Des essais de compression cycliques (charge - décharge) pourront étre effectués
ultérieurement pour confirmer 'irréversibilité du comportement mécanique des blocs.
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Essai de compression sur bloc creux de beton direction (t)

T T i 1 Ll

SIGMA en MPa

,.

0 > L 1 L
0 1 2 3 4 5

DEFORMATION

figure (1.17) : courbe contrainte - déformation dans la direction transversale
par analogie avec la loi de comportement adoptée pour le béton en compression
simple, nous avons modélisé la courbe contrainte-déformation dans la direction

transversale du bloc par une fonction parabolique de la forme :

a=a.st-b£2

t

ou a est la tangente initiale de ia courbe = Eo
N o " : s A _ 2.

b peut étre traité de la méme fagon que le béton c'est a dire b = (Eo) : avec Otrup

s . 46-'(_(&?

résistance du bloc

Un programme de régression utilisant la méthode des "moindres carrés" développé a

ce sujet nous a permis de trouver les coefficients a et b pour la moyenne des courbes

expérimentales.

avec a= EOt = 31000 MPa ......... (1)
b= (EQ? =044x10° ... (2)
4 Utmp

en calculant owp de I'éq (2) on trouve :
Otrup = 5,46 MPa
valeur compatible avec la résistance des blocs tirée des essais voir tableau

(i.5)

x104



79

Caractéristiques Essai n°® Valeur
mécaniques moyenne

Contrainte de
compression 5,49 4,21 4,85 6,13 6,22 6,28 5,53
a la ruptureMPa .

Module

d’'élasticité 33000 | 32100 | 41000 | 30000 | 30500 | 38000 | 35600
initiale

Coefficient

de Poisson 0,191 | 0,172 | 0,183 | 0,195 | 0,163 | 0,178 0,18
v+

TABLEAU (11.5) Résultats des essais de compression simple sur les blocs dans Ia direction
transversale

3.4.3 Essais sur blocs dans la direction latérale

Ces essais sont effectués suivant le méme principe, la figure (11.18) montre les
positions des mesures

Positions des mesures de deformations
B Les.ﬂesures donnees par le deformetre
a bille sont a mojorer de 1.2

T ¢
9 o
1 2| o 3 4g| -
N D ~
7
o > 4
211
L/ L—

Bloc creux L=C9 em
Serie 2-2

FIG (11.18) Positions des mesures de déformations
Notons que les positions et le mode de mesure est différent : pour les points 1
et 2 il s’agit d'un déformétre a bille d'une base de 20 cm ; pour les points 3 et
4 il s’agit d’'un pied & coulisse d'une base de 10 cm.
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De méme que pour le comportement du bloc dans la direction transversale, on
remarque sur les courbes, figure (I1.19) la non-linéarité du comportement du

bloc dans la direction latérale.

Essai de compression sur bloc creux de beton direction (1)
5 T T T T T T

25

SIGMA en MPa

1.5+ 4

0.5F .

G i s i L . A
0 1 2 3 4 5 6 7

DEFORMATION x10+

figure (I1.19) courbe contrainte-déformation essai de compression dans la direction latérale

Les moyennes-des points de mesure pour les différents essais sont lissées par

un fonction parabolique : o, =ag —bé’

a=E, =15000 (MP2) ..cecocovrueruns 1)
E 2

- o) =0,1305%10° o (2)
4Ulkup

Olp = 4310 (MPa)

1 Rup

le tableau (l.6) montre les résultats de cet essai :
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caractéristiques Nombre des Valeur

mécaniques corps d'épreuve| moyenne .
contrainte de compression k¢ /
a la rupture 14 4.5 MPa m
oree 17
Module élastique W
initiale : Eol 7 - 16500
Coefficient de .
POISSON it 7 0,09

TAB (l1.6) Essais de compression dans la direction latérale

3.4.4 Essais d'identification du module de cisaillement

Le méme principe d'essai établi pour les briques est adopté pour ['identification
du module de cisaillement du bloc.

Il s’agit d'un essai de compression simple dont le sens du chargement faist un
angle a avec les directions d'orthotropie. On peut déduire le module de
cisaillement en utilisant les équations classiques de I'élasticité anisotrope.
L’équation utilisée est de la forme :

(0)

L'état des contraintes exprimées dans

le repére d'orthotropie est :

o, = Sin*(a)o,
o, = Cos’(a)o,
Tlt =

Sim () Cos(a) o,

Etant donné que El et Et sont des fonctions non-linéaires ; Et = f (Eot, ot, otrup)
et El = f (EQI, ol, olrup) et en admettant que les coefficients de POISSON dans
les deux directions sont constants Iéquation (O)sera de la forme :
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s (o C’s’ 2v, C’S’?
y = Oy + t— -
f(Ed’Gl’Gl Rup) f(Eo(’Gt’Gl Rup) Gll f(Ea’o:’GtRup)

ou Glt est le module instantané & chaque niveau de contrainte. Nous tragons la

courbe Tit - § It calculée pour les moyennes des essais FIG (il.20).

Essai de cisaillement sur bloc creux de beton

SIGMA en MPa
~N

f=A* Gama+ B*(Gama)*2

A=Go=12900
B=-.12653E+08 ]
0.5
G0 1 2 3 4 5 [
Micro - Deformation x10+
FIG (11.20)

le tableau (I1.7) les résultats expérimentaux :

Caractéristique Valeur moyenne Ecart

meécanique type
it l ol | ot | oy

Etat de contrainte

a la rupture 1,65 | 0,952 | 2,85 I 3.8 0,6

Module de

cisaillement initiale 12900 MPa 1300

Golt

Tableau (I1.7) : résultats des essais sur blocs inclinés
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3.5 IDENTIFICATION DU MATERIAU CONSTITUTIF DU BLOC DE BETON

- essais flexion-compression

Il s'agit d’essais de flexion/compression réalisés sur des prismes de 7 x 7 x 200
découpés dans 7 blocs pleins fabriqués avec le méme béton et dans la méme unité..
Les résultats de ces essais sont donnés sur le tableau (l1.8) :

N° mva Résistance en Résistance en Schéma d'essai
éprouvette kg/m3 flexion fl (MPa) compression fc (MPa

1 2200 - 2170 1,26 35,6 - 33,3

2 2280 - 2160 1,17 50,6 - 38,6

3 2180 - 2170 1,13 52,8 - 46,1 +

4 2150 - 2170 1,12 52,2 - 48,5 ;r

5 2130 - 2150 1,20 48,3 - 43,9 5 ,%,,

— +

6 2240 - 2340 1,22 37,3-25,9 2%

7 2170 - 2080 1,11 42,10 - 41,9
moyenne 2190 1,17 42.64

TABLEAU (l11.8) :

3.6 IDENTIFICATION DU JOINT DE MORTIER

- Objectif :

Il s’agit de déterminer la loi de comportement du joint de mortier dans la direction
normale et tangentielle a son plan majeur, ainsi que sa loi de frottement. L’expérience
montre que les caractéristiques de déformabilité du joint sont trés influencées par
leurs conditions aux limites dans la structure et par leur faible épaisseur PAGE [39].
Ainsi, les mesures directes de la déformabilité du mortier (essais sur prisme
normalisé) donnent des résultats peu représentatifs du comportement du mortier in
situ.

- Comportement du joint de mortier en compression :

Pour étudier le comportement du joint en compression, nous avons adopté l'approche
proposée par PAGE [39]. Ceci consiste & déduire indirectement les caractéristiques
de déformabilité du joint de mortier & partir des essais sur éléments de magonnerie

individuels et sur des assemblages de blocs/mortier (couplets).



SIGMA en MPa

84

Les résultats d'essais sur blocs creux ont montré une dispersion relativement
importante; nous avons donc choisi d'effectuer les essais sur éléments de magonnerie
avec des blocs de béton pleins fabriqués avec le méme béton que les blocs creux
utilisés pour les essais.

La figure (ll.21) montre les courbes contrainte-déformation d’un bloc plein pour les
sept corps d’'épreuves testés. Nous constatons que les résultats sont relativement

homogénes et que la relation contrainte-déformation est non-linéaire.

Essai de compression sur bloc plein de beton

-
30 — — —_—

5

15}

104

A i e

C L i L L i A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.3 2

Deformation x10-3

figure (11.21) : courbes contrainte-déformation pour un bloc de béton plein

Le tableau (I1.9) montre les résultats d'essais sur les blocs pleins.
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ESSAI Contrainte 2 |Module de Young Schéma d’essai
N° la rupture (MPa) initiale Eo (MPa)
1 37,7 35 350
2 36,1 32 000
3 ~ 35,4 30 180
4 37,8 33 500
5 33,3 34 300
6 30,7 32 400
7 35,00 33 300
moyenne 35,15 33 090 MPa

TABLEAU (il.9) : essais de compression simple sur bloc plein

Identiquement aux cas précédents nous avons modéliser Ia relation-déformation du
bloc plein par une forme parabolique d’équation :

o=be’ +ae ;avec b=-0,92761x10" eta=E, = 34800 MPa

avec Eo = 34 380 MPax

- Essais sur assemblage :

Il s’agit de déterminer la rigidité apparente de la magonnerie (élément + joint de
mortier). Le tableau {l1.10) donne le programme d'essai ainsi défini.

N° type de age du TYPE DE JOINT
essai mortier mortier
armeé non armeé
CPJ 45 7 jours - 3
1
M 30 28 jours 3 3
Chaux 7 jours - 3
2
M5 28 jours 3 3

TABLEAU (11.10)
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Dispositif de mesure :

Les essais ont été réalisés a ['aide d'un déformeétre a bille de base de 200 mm voir
figure (11.22). L’erreur maximale de lecteur de I'instrument de mesure est de + 1mm a
20°C.

F
v vy by bbbl

i eV AVAVA

Armature du joint

2

1

i
200 mm

—
(|

P S

N
T r T T TT T T T T \ BLOC DE BETON PLEIN

figure (11.22) : dispositif de mesure pour un essai d'assemblage

On constae en premier, I'influence de la qualité du joint de mortier sur ia rigidité
globale de la macgonnerie. La figure (I.23) montre la différence de déformabilité
globale de I'assemblage pour des essais effectués avec mortier M5 et M30

Essai sur assemblage mortier M5 et M30

12t M

10t
5

SIGMA ¢n MPa

. . i e

0 0:2 0:4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Deformation x10?

figure (11.23) : influence de la qualité du joint sur la déformabilité globale de I'ensemble

e D
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'Nous avons approché les deux courbes par deux fonctions paraboliques :
M30 :0 = (0.2501 x 10%) ¢ - (0,65895 x 107)e2 (MPa)
M5: o = (0.1835 x 10%) ¢ - (0,3128 x 107) €2 (MPa)
- E,(M30) = 25010 (MPa)
- EO(MS) = 18350 (MPa)
ou Eo est le module apparent initial de I'assemblage (bloc - joint)
Connaissant le comportement d’un bloc individuel ainsi que le comportement
apparent de I'assemblage, on peut calculer la déformabiiité du joint de mortier en
supposant que le déplacement total de I'assemblage est égal a la somme des
déplacements de ses composants :
AUjotar = AUpjoc + Miging - (1)
si Ly = longueur totale de la base de mesure tel que L =‘2Lb +€;

Lb = longueur des blocs F
. PN YYVYYVYVYYYY
& = épaisseur du joint N U
de I'équation (1) L N ,)
€, —
gL -k L T 9% S
&L, =.‘7sbLb+ejej=>ej=—‘%c—"——" .......... 2) R Ly
j 4 5333533

La figure (11.24) montre la courbe contrainte-déformation du joint de mortier comparée

avec celle de I'assemblage et d’un bloc individuel.

T T T ! T T T

251+

20+

15

T

SIGMA en MPa

10

ESSAL: Bloc Plein, Assemblage - CALCUL: Joint

1 A -l

0 0.2 04 - 0.6 0.8 1 1.2 1.4

figure (11.24) : comportement du joint de mortier calcule

deformation
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Le comportement du joint (M30) en compression est de la forme :

_ 2
On = on En +a¢g
avec on = 10480 MPa
= - 0.1738x107

Notons que les essais sur des assemblages avec joint armé et ceux sur assemblages
non armés ont donnés des résultats similaires.

Nous concluons que linfluence des armatures sur les caractéristiques de
déformabilité du joint dans la .direction normale peut étre négligée. Ainsi I'équation (3)

reste valable pour les deux types de joint.

3.7 ESSAIS SUR MURET A JOINTS INCLINES NON ARMES

La technique utilisée pour caractériser le comportement du joint dans fa direction

normale est aussi appliquée lorsque le chargement fait un angle ¢ avec le plan du
joint. Le programme des essais est présenté dans le tableau (ll.11).

Essais Nature du Inclinaison Schéma
n° corps des lits : ¢
d’épreuve
1 blocs 30°
2 béton 45°
3 20 x 20 x 50 s 45°
4 cm 45°
5 a 6 trous 60°

TABLEAU (ll.11)
3.7.1 Modallités des essais :
Les essais sont réalisés dans une presse a colonnes LOSENHAUSEN de 5000

KN. Le corps d'épreuve est mis en place directement entre les plateaux
supérieur et inférieur de le presse et la ligne d’application de l'effort de
compression coincide avec I'axe géométrique du corps d'épreuve. Avant essai,
on réalise 5 cycles de chargement/déchargement avec une contrainte principale
o1 variant de O et 0,1 MPa.

Aprés le dernier cycle de chargement la rotule sphérique bloquée et la
contrainte g1 est augmentée par paliers de 0,2 MPa. Chaque palier de
chargement est maintenu pendant 10 minutes, temps nécessaire &
I'enregistrement des mesures de déformation.
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3.7.2 Dispositif de mesure :

Les mesures de déformation de la magonnerie sont réalisées a I'aide d'un
déformetre & bille numérique de résolution +1pm La position des points de

mesure formant une "rosette" a 4 axes est indiquée sur les figures (11.25) (I1.26).

3.7.3 Calcul de la déformation au cisaillement :

Connaissant (e1, e2, e3) valeurs des déformations mesurées dans les 3

directions :

a) Aj > 0 b) Aj < 0

> oy,
- : ~ e
o] AN irecrg 2 "
sy A;>0 Dj4
\ .
,
i FIG ( 11.25)

nous pouvons calculer les composantes du tenseur des déformations

principales (Dj) au point défini par la rosette n°® j par la formule suivante :

Dj, = yeite, £ [(eh-e)) +2(el,—ej—cj,)]

I s'agit des deux déformations principales majeure et mineure au point j.
L'angle par rapport a la direction principale est donné, pour la rosette j, par la
formule :

2ej,—ej,—€j
Aj = 1/2Arctg ——JZ——J‘—i)
€),— ¢

Le tenseur des déformations principales et I'angle de rotation étant connus, on

peut calculer la déformation au cisaillement par :
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Y2 = (Dj—Dj,) Sin(Aj)) Cos(Aj)

figure (11.26) : schéma d'essais 3 joints inclinés.

Essai cisaillement: Bloc creux, Maconnerie(45

3.5+ 4
R Bloc EXP i
3ir -
< 25 S e ]
& e
= Lt Maconnerie EXP
o 2r 1
<
=
© 15f 4
@
1F - 4
o5t ST Joint calcul .
00 1 2 3 4 5 6
Micro - Deformation x10+4

figure (I1.27) : courbes contrainte - déformation tangentielie (bioc ; magonnerie ; joint)

En appliquant la méme technique de calcul utilisée pour Pidentification du
comportement du joint en compression, on a pu déduire le comportement du
joint de mortier en cisaillement.
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La figure (l1.27) montre le comportement apparent de la magonnerie en
cisaillement comparé avec ceux du bloc creux individuel et du joint de mortier.
Notons que le mode de rupture observé au cours des essais était
essentiellement par cisaillement du joint médian, le tableau (.12} montre les
résultats de ces essais.

ETAT DES CONTRAINTES
N° ipclinaison| charge a on ot mt MODE DE RUPTURE
essai 6 13 rupture (KN) (MPa) (MPa) (MPa)

1 30° 648 2,7613 0,92 1,6 cisaillement et compression
du joint ; fissuration
verticale des blocs

2 45° 465 1,4 1,4 1,4 cisaillement joint médian

3 45° 550 1,6566 1,6566 1,6566 cisaillement joint médian

4 45° 481 1,45 1,45 1,45 cisaillement joint médian

5 60° 285 0,51 1,53 0,8815 cisaillement joint médian

TABLEAU (i1.12)

7.8 ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT (BLOC - MORTIER) :

7.8.1 Modalités des essais :

Les maquettes décrites dans le tableau n° 13 ont été confectionnées. La pose
des 3 rangs de blocs a été réalisée a I'horizontale avec un mortier dont les
caractéristiques sont identiques a celles utilisées pour les murets a joints
inclinés. Les dimensions du corps d’épreuve sont données sur la figure (11.28).
Le corps d'épreuve est mis en place dans un portique d’essai des fixations et
les charges verticale et horizontale sont transmises a I'aide de vérins
hydrauliques.

Le chargement est effectué selon les indications du tableau (I1.13) :
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N° contrainte ¢2 contrainte o1
essai (sous charge F2) (sous charge F1) Schéma d'essai
MPa MPa
1 0,0375
AUGMENTATION
2 0,0625
jusqu'a F2
3 0,1 A ¢
4 0,125 obtention d'un an
5 0,3 cisaillement =
6 0,4 du joint
0.5
TABLEAU : (1. 13)
F2
A
p e PR VIR
o c F) /
X ¥ §2 Y ¥ ¥ ¥ % v
] N
Fi_, ._g
o 7
20 30 3 L 2 2, 4
G2 F
20cm
P77 777 777777 /777777777 777777 777777777777 777777

figure (11.28) : schéma d’essai de cisaillement

- Dispositif de mesure :
1l est constitué de :
- deux capteurs de forces

- deux capteurs de déplacement linéaire

3.8.2 Résultats des essais :
Les résultats des essais sont consignés sur le tableau () donnant les charges et
les modes de rupture pour chague essai. La contrainte de cisaillement est
calculée en supposant qu'elle est repartie uniformément 4 linterface (bloc-
mortier).
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essai on rultime Mode de rupture
1 0,0375 0,2368 '
2 0,0625 0,3118 Glissement
3 0,1 -t -0,4276 a
4 0,125 0,4513 l'interface
5 0,3 0,565
joint - bloc
6 0,3 0,592
7 0,5 0,776

La figure (1.29) montre la courbe enveloppe (7, sn) du joint de mortier (interface
: bloc - joint). On constate que pour des faibles valeurs de contrainte normale
{(vn) on peut représenter cette courbe par une fonction bilinéaire d'équation :
Tult = 0,13 + 2,75 on : pour on < on critique

rult = 0,36 + 0,487 on : pour on < on critique

avec on critique = 0,1 MPa

07 Critere de Frotement pour | interface Bloc-Mortier

0.6

0.5

0.4

0.3

TAUX ultime en MPa

0.2

0.1F

l
|
(
|
|
!
{
|

c I N . I i " . n L n
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0. . .
G"C 25 0.3 0.35 04 045 0.5
SIGMA Containte Normale em MPa

fig. (11.29) variation de la contrainte ultime de cisalllement en fonction de la contrainte normale de compression.
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Notons que cette forme bilinéaire du comportement de I'interface bloc-mortier
n‘est valable que pour des valeurs de contrainte normale inférieures ou égale
a 0,4 MPa. Or nous avons constaté lors des essais sur murets a joints inclinés
que le mode de rupture a eu lieu par glissement du joint médian. Ceci nous a
permis de combiner les résultats des deux essaisafin de déterminer I'évolution
du comportement de linterface pour des valeurs de contrainte normale
supérieures & 0,4 MPa. On constate, sur la figure (ll.29), que la courbe
enveloppe ne peut plus étre assimilée & une forme bilinéaire. Nous avons
modélisé ce comportement moyennant un lissage des points de mesures par
une fonction continue de la forme

f(X) = a(X-c)°

D’oll la nouvelle équation de la courbe enveloppe

T

ultime

= 0,93729 (g, +0,2)°"™ (MPa)

La figure (I1.30) montre la forme de la courbe enveloppe comparée avec les

points de mesures

Critere de Frottement pour | interface Bloc-Mortier

25 f T r —r
2k -
=
=
o 1.5 r
v
2
3
o 1k
2
<
=
0.5k
0 / . : L " 2
05 0 0.5 1 15 2 25 3

SIGMAn Containte Normale au Plan de Contact Mpa

Figure (11.30) Nouvelle forme de ia courbe enveloppe

Notons que cette loi de frottement n'est valable que pour la magonnerie
constituée en blocs pleins de béton ; pour la magonnerie & base de blocs creux

une autre loi de frottement doit étre déterminéc expérimentalement.
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Ceci est du en fait, & la nature différente de surface de contact { surface

relativement lisse pour la brique et rugueuse pour le bloc de béton). Voir figure

(n.31)

Ll
BRIQUE DE TERRE BLOCS DE BETON
CUITE (SURFACE LISSE) SURFACE RUGUESE

FIG (11.31)
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3.9 CONCLUSION SUR LA PARTIE EXPERIMENTALE

Cette étude expérimentale d’'identification nous a permis de déterminer ce qui suit :

* briques :
- le comportement linéaire fragile des briques creuses a é&té confirmé. Les
caractéristiques mécaniques de la brique homogéneéisée ont été déterminées
par des essais de compression simple dans trois directions.

* blocs :
- Contrairement au cas des briques, le comportement des blocs creux du béton
est sensiblement non-linéaire. Les différents essais envisagés sur les blocs ont
permis de déterminer les différentes caractéristiques de déformabilité.
Notons que la résistance a la compression des deux types de magonneries a
été déterminée selon les trois chemins de chargement. Ceci devrait permettre la
détermination des critéres de rupture spécifiques & chaque matériau.

* joint de mortier :
- Le traitement spécial des essais d’identification du comportement du joint a
permis de déterminer la loi de comportement dans les directions
perpendiculaire et paralléle & son plan.
Les résultats de ces essais ont montré que ce comportement en compression
normale et en cisaillgment est sensiblement non linéaire. Ainsi la rigidité du
joint de mortier en compression est plus faible que celle de la magonnerie et
des éléments de macgonnerie ce qui est en contradiction avec les résultats des
travaux de SHAAN [48]. Ceci peut étre expliqué par le type des corps
d'épreuves utilisés par SHAAN (cylindre 160 x 320 ou prisme 100 x 100 x 100)
qui sont incapables de représenter le comportement du joint de mortier trés
mince.
D’autre part, les résultats des essais sur joint de mortier armé ont montré que
influence des armatures sur la rigidité globale du joint dans la direction
normale est trés faible et peut étre négligée sans erreur appréciable.
Ainsi le couplage des essais de cisaillement direct et de compression sur
murets & joints inclinés nous a permis d’identifier un critére de frottement
spécifique a I'interface bloc-mortier. Notons que ce critére ne confirme pas les
hypothéses de HENDRY [42] qui conduisent & envisager comme acceptable un
critére de Coulomb limité en traction et en compression.



CHAPITRE III

MODELISATION ET
DEVELOPPEMENT
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CHAPITRE 1l
MODELISATION DE LA MACONNERIE
ARMEE

lil - 1 INTRODUCTION

L’étude expérimentale d'identification étant effectuée, nous consacrerons ce chapitre a la
modeélisation proprement dite de la magonnerie armée par la méthode des éléments finis.
En effet, ie développement rapide de I'informatique a donné un nouvel élan & la recherche
en mécanique des solides. Or, pendant longtemps, I'élasticité linéaire, faute de moyens de
calcul insufisants, a été retenue pour le dimensionnement des structures en général et en
particulier des structures composées en magonnerie de petits é€léments, bien que ia non
linéarité du comportement des structures en magonnerie soit reconnue. Ceci a été mis en
évidence dans la partie expérimentale de cette étude : La non linéarité du comportement
global de la magonnerie est due d'une part, aux phénoménes de glissement et du
frottement ainsi qu'au comportement également non linéaire des joints de mortier, et
d’autre part aux phénomeénes de fissuration et de plastification des éléments de magonnerie
qui se manifestent généralement aprés la rupture du joint.

Nous proposons dans ce chapitre un modéle de calcul aux éléments finis permettant de
suivre I'évolution physique de la magonnerie au cours de 'histoire du chargement et allant
jusqu’'a la ruine.

Ce modele sera capable de déterminer les charges ultimes appliquées aux structures afin
d’'établir des régles de calcul pour leur dimensionnement.

Dans ce chapitre nous présenterons succinctement le code de calcul CESAR (LCPC) choisi
pour le développement du modéle puis nous aborderons les problémes posés par la
modélisation du comportement des joints de mortier et ceux relatifs aux comportements des

éléments de magonnerie.

11t -2 LE CODE DE CALCUL CESAR (LCPC)

CESAR est un programme de calcul par éléments finis développé au Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées : il est essentiellement destiné a traiter les problémes de
meécanique ainsi que les problémes thermiques et hydraulogiques.

Sa structure modulaire utilisant la notion des blocs fonctionnels proposée par G. DHAT et
G. TOUZOT [54] permet aisement I'introduction de nouvelles possibilités.



98

Le programme comporte un ensemble de modeles indépendants du type d'élément fini
considéré. Chacun des ces modules a une fonction caractérisée le plus souvent pour le type
de probiéme & résoudre (recherche de modes propres, résolution des problémes d'élasticité
et d’élastoplasticité, etc...).

Par ailleurs, le programme comporte une bibliothéque d’éléments. Ces éléments sont
regroupés par familles en fonction du type de modélisation gqu'ils permettent.

Nous donnons ci-dessous une présentation schématique du code,

Modeles
indépendants LECT COND MOCA
g}:éltzr%(:nt Lecture des Définition des Matériaux
caractéristiques conditions aux Orthotopes
limites
INTERFACE
e e Famille 1 Famille 2 Famille 22
éléments iso élément de coque élément type
diffusion

Nous avons été amenés dans le cadre de cette étude a développer essentiellement trois
modules :
a - le module TACT : destiné a traiter les problémes de contact entre
solides élastiques
b - le module COPL: pour le traitement des problémes de contact
entre solides anélastiques
¢ - le module PLAS: pour le traitement des problémes
d’élastoplasticitée

ainsi que dans la familie 06, un élément de contact a six noeuds
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Il - 3 MODELE PROPOSE
3.1 STRATEGIE GLOBALE DE LA MODELISATION

La diversité des magonneries creuses utilisées en France, I'hétérogénéité de la

structure interne des éléments et du composite mortier-acier rendent délicate la
modeélisation de la magonnerie considérée comme un seul matériau composite ; ceci
nécessite en effet du point de vue pratique une étude expérimentale relativement
poussée [44] [47] [48] indispensable pour homogénéiser le matériau "MACONNERIE
ARMEE". '

D'autre part, une modélisation fine de la magonnerie armée intégrant chaque
composant & part (les éléments et leurs structures internes, les joints de mortier, les
armatures et le contact entre chacun de ces composants) impose un passage & un
modeéle tridimensionnel trés lourd en temps de calcul et volumineux en taille, par
suite probablement inexploitable. Dans I'état actuel de développement technologique
des moyens informatiques cette approche n’est pas possible.

Nous avons choisi de nous placer & mi chemin entre ces deux approches et de
modeéliser la magonnerie armée considérée comme un matériau & deux composants :
d'une part les éléments creux et d’autre part les joints de mortier (armé ou non).

Nous surmontons la difficulté de la modélisation tridimensionnelle qu’impose la
structure interne des éléments creux en supposant qu'ils se comportent comme des
matériaux anisotropes. Ceci permet d’adopter une modélisation en 2D et d'intégrer a
la fois I'effet de la structure interne des blocs. Cette hypothése permet ainsi de traiter

les divers produits existant en France sans aucun changement dans le modéle.

...........

—_—— e e o - - = = =

élément bidimensionnel
anisotrope équivalent
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D'autre part, nous modélisons le composite joint-armé ainsi que les phénoménes de
contact entre les blocs et le mortier par un seul élément.

Cet élément présente des caractéristiques de déformabilité différentes dans les
directions normale, paraliéle au plan du contact et dans la direction de cisaillement,
et intégre a la fois les phénomeénes de glissement, frottement et décollement qui se

présentent dans le joint de mortier.

JOINT

LiLs

ACIER

==
é JOINT 1 n

ELEMENT INTEGRAL

T
®

O,

MODELISATION EXPLICITE D'UN JOINT ARME

Il -4 MODELISATION DU COMPORTEMENT DES JOINTS DE MORTIER
4.1 "ADAPTATION DE L'ELEMENT DE CONTACT EXISTANT DANS LE CODE CESAR"
Nous avons choisi de modéliser le comportement intégral du joint de mortier armé ou

non armé par un élément de contact existant dans le code CESAR et présenté dans
le chapitre |l (6.4.2).

En effet, cet élément était congu pour modéliser des surfaces ou des plans de
contact, il a nécessité quelques développements pour étre adapté & la modélisation
des joints de mortier. Nous allons présenter sommairement le schéma général de sa

formulation et nous nous bornerons par la suite aux différentes étapes d’adaptation.
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4.2 RELATION CONTRAINTE-DEFORMATION DE L’ELEMENT DE CONTACT

Pour calculer l'incrément du tenseur des contraintes, on associe & chaque élément

une loi de comportement permettant de prendre en compte les différentes lois de

comportement reliant les contraintes aux déformations

{Ac}* =[E]*™ {Ag}"™ ... o))
dans le cas d’un probleme plan :
Ao, Ag,
{Ac}™™ ={Ac,; ; et {Ae}"™ =< Ag,
Aanp 2A€np

Les différentes lois de comportement qui peuvent étre envisagées sont :

a) - glissement parfait

b) - adhérence

¢) frottement de Coulomb
A chaque loi, on associe une matrice de comportement [E]. Dans le cas du joint de
mortier la nature du contact est de type frottement ; on se limite dans la suite au cas
des éléments de type frottement, et au probléme plan.
L'expression de la matrice de comportement dans le repére local est :

0 0 O
[E]** = |0 B, 0| . )
10 0 G

op

ot E et G représentent la rigiditt normale et tangentielle au plan de contact
respectivement.

L'expression de la matrice [E] dans le repére global est établi & I'aide de la matrice
de passage [R] définie ci-dessous :

{O'- global — [R] {O_}local; et {8}loca1= [R]T {E}global

les exposants g et | correspondent respectivement aux repéres global et local.
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4.3 CALCUL DE LA MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE :
Le calcul de la matrice de rigidité est effectué en admettant le principe des travaux
virtuels si 6w;, et 6w, le travail virtuel des efforts intérieurs et extérieurs on a :
6wy + 8“’ext = 0 pour tout champ de déplacement cinématiquement admissible.

avec &"int = J-volume Uu 68” dv (3)

soit finalement T

Sw,=—(U%)]  [B] [E] [B] dv:{du} ... (4)

avec [B] : la matrice reliant les déformations aux déplacements hodaux de 'élément
{e}9 = B] {U%}

I’équation (4) s'écrit sous la forme :

Swint =-<U% [K® {6V®)

[K®] étant la matrice de rigidité élémentaire telle que :

[x] = [, [B] [E] [B]4V

PRISE EN COMPTE DES EFFORTS SUPPORTES PAR LES ARMATURES :
La formulation telle qu'elle est proposée ne permet pas de modéliser Ie

comportement d'un joint de mortier armé ; en effet étant donnée la loi de
comportement qui lui est associée, seukdes efforts normaux et tangentiels au plan du
contact peuvent étre équilibrés.

Ceci implique que la contrainte paraliéle au plan du contact op est toujours nulle.
Dans le cas du plan, la schématisation du comportement de cet élément de calcul &
six noeuds peut étre représentée par un triplet de ressorts reliant deux a deux les
noeuds en vis-a-vis {voir fig. (Il.1)).

K) =f (En)

%Kt = 1 (EY)

Fig (lll.1) schéma du comportement de I'élément de contact existant dans le code CESAR

Kn et KT : rigidités dans la direction normale et tangentielle.
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'Or, vu le dispositif de renforcement des joints de mortier (armatures posées a
I’horizontale et noyées dans le mortier), les armatures travaillent essentiellement dans
la direction paralléle au plan du contact (P).

Pour résoudre ce probléme nous avons été amenés a ajouter une nouvelle possibilité
de la loi de comportement.

I convient pour cela de définir dans le repére local une nouvelle matrice de la loi de
comportement [E']. Cette matrice sert a calculer, d'une part, 'incrément du tenseur
des contraintes {Ao} et d'autre part 4 établir la matrice de rigidité élémentaire [KE].
Notons que les contraintes ainsi que la matrice élémentaire [Ke] sont calculées aux
trois poink d’intégration de Newton-cotes. Voir figure (l11.2).

ty (€, M) repere tocal
+N ( X, Y) repere global
1 2 ~ a4
® Noeuds géométriques
Kt = f (Et) © points d'integration

fig. (lll.2) position des points d'intégration de Newton-Cotes
on définit donc la matrice [E'] :

E. 0 0
[E'] =10 Ey o0
0 0 Gy
Ao, E,. 0 0 Ag,
D'ou Aoy b = 0 E, 0 Agy
Aoy, 0 0 Gul ey

Moyennant cette procédure, les armatures sont induites implicitement dans le calcul
pour le module Ep qui représente la rigidité du joint armé dans le plan paralléle; Ep
peut étre le module équivalent résultant de celui des armatures et du joint [56], [57].
Or, I'étude expérimentale nous a montrée que la rigidité du mortier seul est trés faible
par rapport & celle des aciers, donc seule la rigidité des armatures sera prise en
compte dans le coefficient Ep. En revanche, en adoptant cette approche les
armatures seront considérées comme distribuées dans tout le volume de 'élément fini
{voir fig. (I1i.3)) et par conséquence :
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Ep est le module de YOUNG dans la direction paralléle au plan du joint.

EP = Eacierx S
2xexl
avec : Eacier est le module de YOUNG des armatures

2xe : est I'épaisseur totale de I'élément
| : est la longueur de I'élément
S : est |a section totale des armatures

joint de meortier

¥a¢

' Figure (l.3) : armature modélisée implicitement et considérée comme distribuée dans I'élément de Contact

En/ - module de YOUNG dans la direction normale au plan du joint, peut étre
considéré comme la résultante de la rigidité du mortier et des armatures. Or les
essais effectués sur des assemblages de deux blocs et un lit de mortier armé et non
armé ont montré la faible influence des armatures sur la rigidité globale du mortier
dans la direction considérée. Donc on considére que seul le mortier travaille dans
cette direction.
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45 CALCUL DES CONTRAINTES DANS L'ELEMENT POUR LA NOUVELLE LOl DE
COMPORTEMENT
Nous allons examiner I'effet de la nouvelie matrice de comportement sur le schéma
de calcul du tenseur de contrainte. En effet, compte tenu du caractére non linéaire du

probléme, les contraintes seront calculées d'une maniére incrémentale.
En un point quelconque (x) de I'élément, I'incrément du tenseur des contraintes {Ao}
est relié & I'incrément du tenseur de déformation {Ag} par la relation :

{Ac} = [E] {A¢}

soit encore dans le repére local au point (x)

(Ao = [EY R} {Ae} ... (1)
On obtient I'incrément du tenseur de déformation dans le repére global par I'équation

AU
1 000 N
Ag,, AU,

{Ae} = Ae » = |0 0 0 1) x AV

1 WX

Ae,, 0 10 AV

soit : {Ag} = [A] {AU.X} .......... 2)

Pour exprimer l'incrément des déformations en fonction des déplacements dans le
repére local {U'f} on définit la matrice [J] telle que

J 9
X - d
B -1 {F
9y an

[J] est donc la matrice Jacobienne, elle sera calculée & chaque point d’intégration de

I'élément
X Y.n
N =% " e, 3)
[ ] X'n y’é
avec : X,y coordonnées cartésiennes dans le repére giobal

{.n coordonnées intrinséques du point considéré.

on peut donc écrire :

{ae} = [A] x [[Eol]] [[J"}ﬂ < [u,)

= {ae} = [A] [T] {U,]
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or, on peut exprimer {U,f} en fonction des déplacements nodaux en définissant la
matrice [L] dont les composants (H'g:) sont les dérivés partielles par rapport a { et n
des fonctions d'interpolation (Ni.ﬁ

Ug=m1u9

soit finalement

{Ae} = [A] [T] [L] {U®)

(4)

en exprimant {A¢} par sa valeur dans (1) on obtient I'incrément de contrainte en
fonction des déplacements par la relation

(Ao}l = [E1' [RTY [A) 7] IL) (AUS)

(5)

Cherchons a calculer I'expression (5) pour un point donné défini dans un éiément

considéré. Supposons que les axes des coordonnées intrinséques coincident avec les

axes globaux fig. (lll.4).

-

e

2e ® Noeuds géométriques
O points d'integration

fig. (lll.4) exemple de calcul choisi
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Les fonctions d’interpolation <Ni> i =,6 sont quadratiques en ¢ et linéaires en 5 ; leur
expression est :

Nl=-%{(1-¢)(0-2);

N2=+%¢(1-¢)(1-9);

N3=+%{(1-¢)(1-n);

Nd=-Y%{(1-0(1-2);

NS= 4% (1-¢)(1-n);

N6= +%2 (1-¢)(1+9);

Hi, £ et Hi’T) sont les dérivés de <Ni> par rapport & f et 1 respectivement.

Prenons le point d’intégration intermédiaire n° 2 pour développer le calcul :

ona:
1 00 E, 0 1000
[R] =0 10/ ;: [E]=]0 E, 0| [A] =|0 0 01
0 0 0 0 Gy 0110

Nl

sachantque  [T] = [[’ "o } e [1 L»:[?“ﬂ <[{xX} {Y}]

o [T
(X1 Y1)
) X2 Y2
N1, N2, . . N6, ..l _ 11 o0
=[], = [Nl'n N2, . . N6, 1. { T L |0 Lle
X6 Y6
1 0 0 O
1 {0 L/e 0 O
DONC [T}, = ~lo o 1 o
0 0 O L/e

soit encore [1} ,, précédement défini :

~1/4 0 1/4 0 1/4 0 =1/4 0 0 0 0 O
0 0 o 0 0 O0 0 0o -1/2 0 1/2 0
Mo, = 0O -1/4 0 1/4 0 1/4 0 -1/4 O 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1/2 0 1/2
si on pose [C] = [E'] [R]"[A][T][L]
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-E'/4 0 E°/4 0 E'/4 0 -E/4 0 0 0 0 0
1
[C]==| O 0 0 0 0 0 0 0 0 —(EL/2e) 0 (EL/2e)
L GL GL
0 -G/4 0 G/4 0 G/ 4 0 -G/4 —-— 0 — 0
%2e 2e

Les expressions des différentes matrices étant connues au point d’intégration
intermédiaire de [|'élément on peut donc trouver Vincrément du tenseur des
contraintes en ce point {AO’}(I) = [C], {u®}

( S € 1 EP EP
Ao, =) C, xU, =T T(UZ—U1)+T(U3—U4)

1=1

L2 1[E
donc ¢ Ao, =Y C, XU = I{2—"(V5—vs)j| SR (7)
(¢

i=1

12 G
A, =YC, xUS = [f—L(vz = V1+V3-V4)+ = (U6- Us)]
L €

-~ > » U3

L'équation 7.1 implique que la contrainte paralléle au plan du joint au point
d’intégration (2) est calculée en fonction des déplacements nodaux dans la méme
direction des quatre points adjacents.

La figure (lll.6) schématise le comportement de I’élément “joint armé" dans la
direction paraliéle au plan du contact pour un état de déplacement donné.
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[ J

u2

Kp=1(Ep)

figure (I11.6) : schéma du comportement de I'élément joint-armé considéré comme un ressort reliant les quatre noeuds
adjacents

4.6 PRISE EN COMPTE DE L'EPAISSEUR REELLE DU JOINT DANS LE CALCUL DE LA
MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE
L'élément existant dans le code CESAR est congu initialement pour modéliser une

surface de contact : par conséquent son épaisseur doit étre nulle. Or, ceci conduit &
une singularité du comportement de I'élément. Pour éviter dans le calcul numérique
cette singularité I'épaisseur nulle est remplacée par une valeur e trés petite mais non
nulle. -Elle est calculée. en fonction d'une grandeur caractéristique du maillage
multipliée par un coefficient de pénalisation [34].

e=Lx10™" ,
Or, on constate que ce coefficient de pénalisation (10™") a une influence sensible sur
le conditionnement de la matrice de rigidité [Stéphan], et pose parfois des problémes
d'ordre numérique.
Dans le cas de la modélisation envisagée, nous cherchons & modéliser un joint de
mortier qui est en réalité un élément continu mais ayant une faible épaisseur. Par
conséquent le probléme numérique de conditionnement de la matrice de rigidité ne
se pose plus. En effet, I'épaisseur de I'élément fini doit étre celle du joint de mortier
(1,5 2 2 cm). Notons que celle épaisseur {e) va servir pour le calcul de la matrice de
rigidité élémentaire sans qu'elle soit intégrée dans le calcul des coordonnées globales
des noeuds de la structure étudiée.
Ceci a permis de stabiliser la solution et d’empécher le risque de divergence du
calcul.
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4.7 INTEGRATION DE CRITERE DE FROTTEMENT SPECIFIQUE AUX JOINTS DE MORTIER :
L'élément de contact existant dans le code CESAR utilise le critére de Mohr-Coulomb

comme critere de frottement dont la contrainte ultime de cisaillement {(rult) varie
linéairement en fonction de la contrainte normale (on) au plan du joint.
[l est de la forme :

- C + o, tg(¢9) £ 0 ()

T

ultime

avec f : fonction de charge
C : cohésion

@ :angle de frottement

Or, I'étude expérimentale effectuée sur le joint de mortier voir () a montré que la
variation de la contrainte ultime de cisaillement en fonction de la contrainte normale
n'est plus linéaire. Le couplage des résultats expérimentaux des essais de
cisaillement direct et de ceux établis sur des murets a joints inclinés a permis de
déterminer la forme de la surface de charge (f) pour les différents niveaux de
contraintes normales. Nous avons pu modéliser ce comportement moyennant un
lissage des points de mesure expérimentaux dont la nouvelle équation de la courbe

”

enveloppe est:

) (2)
f = Tulli.rnc a ( o-'n - b ) S 0
avec a = 0.93724
b =0,2 (MPa)
n = 0,75414

Ce critére spécifique aux interfaces “"blocs de béton-joint de mortier" est intégré
ensuite dans le code CESAR tout en utilisant' le méme algorithme développé pour le
critére de Mohr-Coulomb.

En pratique, & chaque niveau (j) de contrainte normale (on) on détermine la tangente
de 'angle de frottement interne ¢j qui n'est autre que la dérivée de I"équation (2) par
rapport & o, i ensuite on détermine la cohésion C(j) qui est le point d'intersection de
la droite tangente 4 ce niveau de contrainte avec 'axe des ordonnées {r). La figure

(II1.7) montre cette procédure



111

T
AT 4
z -%'
ult(j) > 9 (i)
¢
ni)
c
L/ g - e
o ° On(j)
a - critére de Mohr-Coulomb b - critére spécifique

L'équation de la droite tangente a la courbe enveloppe est de la forme :

(r) - tg 24 Moy * C(l) (1)

o : tg(¢),, = —(d—af—) = na(o,-b)"
W

of

do,

soit finalement: 7T = —?-—f- c,+| 1, ~ i o
daﬂ (@)] o daﬂ (&)} "

Le comportement du joint de mortier est considéré donc comme un matériau

et C =1, -

W ultime G,

n(})

élastique parfaitement plastique obéissant a ce critére.
Ce critére doit étre vérifié a tous les points d'intégration actif de I'élément du joint. Si
a un point d’intégration ce critére n'est pas vérifié, on procéde donc a une correction

du tenseur de contraintes {asic} de telle sorte que :

f ({Ui + Aaio}) =0
La fonction f étant exprimée linéairement en fonction du tenseur des contraintes, on

- peut écrire I'égalité suivante :

f({oi+Acic}) =1 L{oi}+{§—;}_ x{Aoic})

Par la suite la procédure de correction des contraintes pour cette nouvelle loi est

semblable a celle de la loi de Mohr-Coulomb dans [34].
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4.8 EXEMPLE DE VALIDATION NUMERIQUE

On dispose donc d'un élément intégral “joint armé” capable de modéliser le
comportement du mortier et des armatures noyées dans le joint tout en intégrant les
phénomenes propres au contact (glissement, frottement et décollement). Notons que
cette modélisation permet de diminuer considérablement le volume et le temps de
résolution du calcul par apport a une modélisation classique [8] qui intégre tous les
éléments explicitement en associant entre les milieux adjacents un élément de

contact classique. La figure (I11.7) schématise 'avantage de ce type d’approche.

1 3 Elemenl de contact daswque
MILIEUX CONTINUS
MUEUX CONTINUS =] Element de morber
3
3 3 % % 3 - __;_&%__;___}_ Blement * Jont Ama®
- - Eloment d'armanite
3 ¥ 3 3 3 32 MILEUX CONTINUS
//
MUEUX CONTINUS /
JOINT DE MORTIER ARME
MODEUSATION AVEC ELEMENT DE CONTACT MOOELISATION AVEC L'ELEMENT OEVELOPPE
CLASSIOUE “JOINT ARME"

cqrr;paraison entre ' élément ciassique ot l'élément développeé " joint-armé

FIG (I1.7) Elémént classique et élément développé
L'eléement étant développé, c'est par validation numérique que !'on peut juger son
aptitude & simuler le joint de mortier armé.
Pour cela nous allons présenter un exemple de calcul sur une structure type en
magonnerie armée.
Deux types de calcul ont été menés :
- dans le premier nous utilisons 'élément de contact classique, et nous modélisons
les armatures et le joint de mortier par des éléments continus, le second calcul est
trajté avec I'élément modifié modélisant intégralité du joint armé et le contact.
La structure étudiée est une poutre en magonnerie armée reposant sur deux appuis
simples et uniformément chargée. Elle est composée de trois rangées de blocs creux
de béton et de trois lits de mortier armé (voir figure (111.8).
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AN
e

AN
e

©3.00 m

Fig. (l-ll.8) structure étudiée

2 ¢ 6mm

Les tableaux (i) et (ll) représentent les caractéristiques de deux calculs.

TABLEAUN°I TABLEAU NI
LOIDE CRITERE LOIDE CRITERE
N° ELEMENT DE N° EILEMENT 1DE
COMPORTEMENT [ RUPTURE COMPORTEMENT | RUPTURE
Bloc Elasticité-linéaire Bloc Elasticité-linéaire
1 cTeux orthotrope - 1 orthotrope
joint Elasticité linéaire joint anisotrope 4 non -
2 |de isotrope . 2 |amé linéarité géométrique | A
mortier et matérielle
armatures Blasticité linéaire T )
3 istrope . | «
. v
armature spéaifique
Discontinuité 4 noa Loide aux joints
linarité géométrique COULOMB
contact ct matérielle
classique
Caractéristiques du premier calcul Caractéristiques du second calcul

Nous prenons comme critére physique de comparaison entre les deux calculs le

déplacement vertical & mi-portée de la poutre et le mode de rupture observé. Sur le

plan numérique nous avons pris comme critére le temps de résolution du probiéme.

Le tableau suivant

présente les avantages de la modélisation envisagée.
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Le tableau suivant récapitule les avantages de I'élément développé.

CALCULN°1 CALCULN"2 DIFFERENCE

Elément classique Elément de joint armé %
Nombre
total de 98 noeuds 54 noeuds 448 %
noeuds
Temps de 17,5 secondes 10,1 secondes 4228 %
résolution
Mode de glissement dans le idem -
rupture ler lit des joints
Fléche 2
mi-portée 1.0937 mam 11078 mm 127 %
mm

Les courbes d'isocontraintes (voir figures ci-dessous) montrent également une
similitude de comportement entre les deux modeéles, bien que les allures différent
assez sensiblement au niveau des joints horizontaux. En fait, les discontinuités
apparaissant au niveau des interfaces bloc-mortier pour le modéle classique existent

également pour P'autre modéle mais n'apparaissent pas sur la figure correspondante,

I'élément de joint armé n'étant pas visualisé.

L'exemple de calcul ci-dessus laisse donc présager que I'élément modifié joint-armé
associé au type de modélisation retenue permettra de ftraiter avec efficacité les
problémes spécifiques liés a la magonnerie armée. Or, c'est la validation du modéle

par confrontation avec les résultats expérimentaux qui permettra de juger de son

aptitude réek.Ceci sera I'objet du chapitre V.
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4.9 PLASTICITE NON-ASSOCIEE ET PHENOMENE DE DILATANCE :

On a vu au chapitre | (1.6.4) que la dilatance est une caractéristique spécifique des

surfaces rugueuses et irréguliéres. Le cas du joint de mortier n'échappe pas a ce
phénomeéne puisque la nature de la zone de contact entre le mortier et I'élément de
magonnerie est essentiellement irréguliére. En fait fa modélisation de ce phénomeéne
peut &tre entreprise selon deux types d'approches [19]. La premiére est une approche
microscopique ou intrinséque [19], et la deuxiéme est celle qui entre dans le cadre de
fla plasticité non-associée ou on postule I'existence d'un potentiel de dissipation
plastique g : la connaissance de ce potentiel fournit alors les lois d’évolution de la
déformation plastique et des variables internes [9]. Cette derniére nécessite I'emploi
d'une surface potentielle g = cte qui donne la direction de I'écoulement plastique.
Notons que la deuxiéme approche améliore la simulation mais au prix d'un plus gros
effort de calcul puisgu’elle génére une matrice de rigidité non symétrique [19].

La formulation de I'élément de contact dans CESAR est effectuée selon I'hypothése
de la plasticité non-associée.Elle permet donc de prendre en compte ce phénoméne.
On associe & la fonction f le potentiel gtel que:g=7 + g, 19 ¢.

En revanche, ceci nécessite la détermination expérimentale de I'angle de dilatance .
Nous avons vu au § (1.6.4) que la détermination expérimentale de 'angle de dilatance
@ est un probléme ardu, car elle exige une expérimentation trés fine ainsi que des
moyens expérimentaux adaptés. Ceci est toujours possible, mais sort du cadre de
cette recherche.

Il pardit donc raisonnable avant de nous pencher sur cette expérimehtation de
regarder de prés 'influence de ce parametre sur le schéma de résolution ainsi que
sur le comportement global des structures.

4.9.1 Influence de I'angle ¢ sur le schéma de correction des contraintes :

Pour simplifier le développement nous allons prendre le critere de Coulomb
comme critére de rupture. On dispose donc de deux fonctions :
f=(1)-(C+0,t9¢) <O (1
g=(r)-0,t9¢ (2)
si & un point d'intégration f({o} > 0 on procéde a une correction de contrainte
{Ag; } telle que f({gi + Ag;} = 0

ot {Ag; } est choisi de la forme

{Acic}=AL [E] {%} ............... 3
avec AA = ~f({oi})

(5o} ez}



d
~t((o1)) (] {S¢]
soit finalement : {Acic} = - I (4)
. of | ag
5] LE]
Jo do
E, O 0
avec : [B'] = |0 E, 0
0 0 Gy
pour la fonction de chargé’et le potentiel on obtient aprés calcul
AO-P_ correction = O
-f({oi})
< ACy  oecion = X Egtg(W) e, 5
" Gy +Ey t8(4) t8(¥) n B ®)
ATN'P correction = _f({o-i}) (iGNP)
L Gy + Ey ta(9) tg(y) )

Examinons les valeurs limites de l'angle ¥ :

D’apreés les équations (5), lorsque I'angle de dilatance Y est égal a zéroon a :
Ao

N. comrection

ATN P. correcton = i-f({o‘l})
Ceci implique que seule la contrainte d'équilibre NP est corrigée d’une valeur

= 2810

égale a celle de la fonction de charge. En revanche si I'angle y prend une
certaine valeur non nulle les deux composants du vecteur de contraintes seront
corrigés de telle sorte que f({oi + Aoic}) = 0. L’influence de P'angle de dilatance
Y sur la procédure de correction des contraintes est schématisée sur la figure
(111.8). '

TT Matériau non dilatant Y= 0
Teve |———-—-—--—-- Matériau dilatant ¥4 0
#{ 0') =0
Tapec Y=0[ -~~~ -7/~ 7|7~ ~ =~ B
Tapc Wdo[~™ — ~ ~ 7 =g

o

tigure (1il.8) : schéma de {'influence de 1[) sur la correction des contraintes
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- OA : état de contraintes a I'équilibre non corrigé
- AB : vecteur de corrections pour Y=0°

- AB' : vecteur de correction pour y>0°

4.9.2 Etude de sensibilité du paramétre ¢ :

L'influence du parameétre ¥ sur le schéma de correction des contraintes étant
effectuée, essayons d'étudier maintenant son influence sur le comportement
global des structures en magonnerie armée & partir d’'une structure type. Nous
supposons que le comportement des éléments de magonnerie est de type
élastique isotrope. Ceci a pour but d’'empécher la perturbation des résultats
engendrée d'une part par I'apparition éventuelle des déformations anélastiques
et dautre part par [lanisotropie initiale induite dans les éléments de

magonnerie.

4.9.3 Exemple d’'une poutre en magonnerie armeée :

La structure étudiée est une poutre en magonnerie armée composée de trois
rangées de blocs creux en béton et de trois lits de mortier armé
horizontalement (fig.lll.9). Cette poutre repose sur deux appuis simples, et est
chargée uniformément dans son plan.
Plusieurs calculs ont ét¢ menés en faisant varier & chaque fois I'angle . Deux
aspects ont été examinés :

a - le mode de rupture

b - la rigidité globale de la structure étudiée.
Pour le deuxiéme aspect, on a pris comme critére de rigidité globale la fléche
de la poutre a mi-portée.
a - Caractéristiques du maillage

Le maillage de la structure est effectué par des éléments isoparameétriques 3 8
noeuds et 4 points d'intégration. On compte 1164 noeuds correspondant a 390
€léments dont 90 éléments de joints.

b - Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques introduites pour les différents calculs sont
données ci-dessous pour chaque type d’élément.
1) Element bloc : E=E1+E2_ 2000 MPa
2
V=y12+y21 _ 0,3
2
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2) Elément joint armé :

Eacier = (le module de YOUNG des armatures) = 250 000 MPa

Emortier = 15 000 MPa

Sacier =( section des armatures (2@ 6) ): =29 mm:

section du joint de mortier = 15 x 200 = 3 000 mni’

module de YOUNG.dans la direction paraliéle au plan du joint :
Ep = Eacier x Sacier _ o445 MPa

Smortier
EN = Emortier = 15 000 MPa
GNP = Ep + EN _ 8708 MPa
4
- Critére de frottement choisi : Moh-Coulomb
Cohésion : C = 0,7 MPa
Angle de frottement : g = 41°
- Résistance a la traction du joint = 0,8 MPa

[ N mm
[ 1 T 1 T17°%%
sy Ay
n 3.00 m —

fig. (11.9) --é) poutre en magonnerie armée étudiée

160 | ze2 | use | 166 ( wea | oere | a7z | tva | uvs f ouee | orer ) 1w we | oim dota2 [ Ase | 1se | 230 | ojt | raa

wrlafwrtwr lwiwetmjmtorfiusbuwrfasfuar fustut il to{mim

» 7 b * L Wwe | 104 | 106 b zos | 110 | 114 | 1é | ue § o | wa | 2e ] e | 08| 130 ] L6

13 i Ea) 1y n n n n a a “ 3 “n (3] 3

4 &
-

I
I

fig (lil.b) - b) maillage adopté pour le calcul

six calculs ont &té menés en faisant varier I'angle de dilatance ¥ (0°, 10°, 20°,
30°, 40° et 50°)
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Les différents calculs ont montré que la structure est peu sensible a la variation
de l'angle de dilatance. En effet, si nous considérons les deux cas extrémes de
calculs {(f = 0° et Y = 50°), on constate que la différence de déplacement a& mi-
portée de la poutre ne dépasse pas 8 % au dernier incrément de charge. La
figure (lll.10) montre le comportement global de la structure pour les différents
calculs. Le méme-mode de rupture dans les différents calculs "glissement des
joints horizontaux" a été obtenu. Elle se produit initialement dans le lit inférieur
et se propage dans les lits supérieurs avec 'augmentation du chargement fig.
(1.11).

l | | I I I inc =3

o T T T e

inc =5

figure (I11.10) : Mode de rupture observé pour les différents calculs (x) représente un point glissant

Courbes Charge Fleche 2 mi portee
0.6 T v "
¥
0.5+ 4
N
W=°
& 044 4
=
[~
3
5 03r 1
5
=
© o2t |
0.1F <
c A i I A
0 0.5 1 1.5 2

Deplacement Vertical a mi portee em (mm)

figure (lll.11) courbes charges déplacement A mi-portée
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Le tableau suivant récapitule les résultats pour les différents essais.

Incrément n°|Points glissants{Fléche & mi-porté uz'o
(mm)

1 0 0,2549 0°
2 3 0,5099 0°
3 23 0,794 0°
4 36 1,171 0°
5 52 1,66 0°
1 0 0,2549| 10°
2 3 0,5099] 10°
3 23 0,7906] 10°
4 35 1,161 10°
5 51 1,643 10°
1 0 0,2549; 20°
2 3 0,5099f 20°
3 23 0,7873| 20°
4 35 1,167 20°
5 51 1,604 20°
1 0 0,2549} 30°
2 3 0,5099{ 30°
3 . 23 0,7844| 30°
4 34 1,132 30°
5 49 1,578 30°
1 0 0,2549 40°
2 3 0,5099| 40°
3 23 0,782 - 40°
4 34 1,121 40°
5 48 1,56 40°
1 0 0,2549 50°
2 3 0,5099| 50°
3 22 0,7782| 50°
4 32 1,108) 50°
5 47 1,531 . 50°
TABLEAU : résultats des différents calculs

(n.3)
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Ces résultats différent sensiblement de ceux trouvés dans le domaine de la
mécanique des sols (roches) ou ce paramétre est prépondérant. Nous pouvons
expliquer cette différence par le fait que, en mécanique de sol, on considére le
joint comme une discontinuité séparant deux milieux rigides et indéformables,
contrairement au cas considéré ici ou les milieux adjacents sont déformables.
Ceci permet de se.dispenser du probléme d'identification expérimentale de ce
paramétre en |le considérant comme négligeable dans la suite de I’étude.

4.10 INTEGRATION DE LA NON-LINEARITE APPARENTE DU COMPORTEMENT DU JOINT
Nous avons vu au chapitre Il que les essais d'identification du comportement du joint

(essais sur assemblages de 2 blocs et 1 lit de joint) ont montré que ces
caractéristiques de déformabilité dans la direction normale et tangentielle ne sont pas
linéaires. Nous avons pu établir une équation approchée des courbes contraintes -
déformations moyennant un lissage des point de mesures. Par analogie avec le béton

nous avons choisi ces équations de type parabole de la forme :

(1)

_ 2
on-on Enta€s

ou On = contrainte normale
on : la pente de la courbe a 'origine
€ déformation normale

avec a = -0,1738 x 107 MPa et on = 10480 MPa

et

G ¢ (2

Tnp = Yoj Enp

2
+ at np

ol snp = contrainte tangentielle

Goj = la pente de la courbe a l'origine
“¥npP = déformation tangentielle

avec a = 0,1234 x 106 et Goj = 3120 MPa
Or jusqu'a présent En et Gnp étaient considérés constants dans [algorithme de
résolution. Nous avons donc intégré cette possibilité (rigidité non-lineaire) dans le
module FAMOG, les lois de comportement (1 et 2) dans le module TACT et COPL. du
programme CESAR. Ceci nous a amené & modifier l'algorithme de résolution de
TACTet COPL puisque du point de vue de Ia résolution numérique, les états de
rigidité normale et tangentielle de I'élément du joint ne sont pas connus auparavant.
C’est un probléme de non-linéarité matérielle qui vient s’ajouter &4 la non-linéarité due
aux phénomeénes de glissement et du décoliement des éléments du joint. Nous avons
traité cette non-linéarité apparente du comportement du joint en utilisant la méthode
des contraintes initiales proposée par ZIENKIEWICZ et AL [20 - REV].
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Ceci consiste a considérer la loi incrémentale du comportement du joint sous la
fE)rme :
{Ao} = [E] {Ae} + Ao

ol [E] est la matrice élastique du matériau dont les composants sont les pentes des
équations (1) et (2) a l'origine :

(Ao} = (Ac} - [E] {Ag} = f(iAc)) - (E] {Ae)
{Ao } est donc un tern';e supplémentaire dans I'équation de l'équilibre qui peut étre
considéré comme un systéme de charges nodales additionnelles {AF} o

L'équation d’équilibre devient :

[K1 {AU} + {AF},, = (A}

4.10.1 Critére d’endommagement du joint de mortier en compression

Le comportement du joint de mortier tel qu'il est décrit par I'équation (1) est
incomplet, la déformation normale ne peut pas croitre jusqu’a I'infini. Un critére
de limitation des-accroissements des déformations est choisi de telle sorte que
dés que la déformation totale atteint une valeur elevée, la rigidité de I'élément
en ce point augmente brusquement. Ceci est réalisé numériquement en
muitipliant le module d'élasticité initiale par un coefficient de pénalisation trés
grand. La figure (lll.12) schématise ce comportement.

4 On traction

v O compression

Fig (111.12) : schéma du comportement du joint dans ia direction normale
Notons que ce schéma de comportement est inspiré des travaux de JAMSHID
[19]. ‘
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Sur le plan physique, ceci correspond & I'endommagement de la matiére du
joint constaté au cours des essais. Aprés le dépassement de ce critére,
'élément du joint se réduit en une surface de contact entre les deux solides
adjacents en assurant la continuité des déplacements (voir figure (ill.13}). Enfin,
pour les point d'intégration ou le critére limite en compression n'est pas
respecté, on modjfie localement la matrice de relation contrainte-déformation
en remplag¢ant le module de rigidité normale par une valeur trés grande et le
module de cisaillement instantané G par la valeur zéro

Ceci autorise alors un déplacement relatif (glissement) des solides en contact.

B B I 2 B 2

JOINT
Ppre=COmommseey  JOINT ENDOMMAGE % CONTACT

t * * ¢
I 2 I .
FiG (1.13)
a - joint endommagé b - élément de joint transformé
en compression en un élément de contact

4.10.2 Méthode de résolution numérique :

Nous avons choisi la méthode incrémentale itérative, car elle s’adapte bien a la
résolution de ce type de problémes. La méthode incrémentale itérative consiste
a découper le vecteur de chargement {P} en une suite de n étapes de
chargement {AP}oj j=1,n telle que

(P} =3 (aP},
La résolution de I'équation

KU {u} = {P}
est remplacée par la résolution, pour chaque incrément j, de I'équation :

[K(U)) {AU) = (AP}
avec {U} = 3 {AU} ; k=1)]
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Par la suite, chaque incrément est considéré comme un probléme non linéaire
que I'on résout a l'aide d'une des méthodes itératives classiques (Newton-
Rapshon, substitution etc, ...).
On choisit comme solution initiale de I'incrément j la solution finale obtenue a
Iincrément j-1

(o), = {Unl,_,
Nous présentons dans la suite le schéma de I'algorithme de résolution global.
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'—. [ —<-
‘ (R} = (AP}
I
1
Calcul et triangularisation de la matrice Ki

l

- Calcul
- Calcul du vecteur

(point A sur les courbes des comportements locales et global)

|

Reésolution du systéme linéaire {Ki} {sUi} =(R; 4}
—x: '
du vecteur de déplacement total {Ui} = {Vi-1} + {aUi}
de - vérifiant [I'équilibre {oi} = f{oi+1} + ({Aai]

correction des contraintes

tangentielle
Caleul du vecteur de
{point A’ sur les courbes du comportement local)

|

- Intégration des lois de comportement global dans la direction normale et
{Agil,

A
- caleul du vecteur résidu correspondant
{Ri} = {AP} = {IBT}{oi + Aai}

oi - 0i + Agic

—_—
d=4+4
NON
< @ K

Point B sur les courbes du comportement

contraintes {Agic}

test sur la résistance a la traction calcul du vecteur de correction des

test sur la résistance & la compression calcul de {Agic}
4
test de glissement ; calcul de {Acic}
calcul de vecteur résidu - correspondant
[Ri} = {AP)j - [B"] {oi + Agic}

NOWN
convergence

—~—
* O

Point B sur la courbe du comportement global
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4.10.3 Représentation graphique de la résolution :

Yvrm

FIG (11l.14) Courbes du comportement local du joint

ME e

|-—R=API'—_'

FIG Cm»'S)Schéma de comportement et de résolution globale
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111.5 MODELISATION DES ELEMENTS DE LA MACONNERIE

Dans cette partie seront étudiés seulement les éléments de magonnerie creux (blocs de
béton et brique de terre cuite). Nous avons constaté que chacun de ces éléments présente
certaines particularités de comportement, a savoir la fragilité du comportement des briques
et le comportement légérement ductile des éléments de béton. Nous verrons plus loin que
la modélisation envisagées sera adaptée a chaque type d'éléments en lui associant sa
propre loi d’écoulement.

11.5.1 LA PLASTICITE ANISOTROPE :
Nous avons choisi de traiter le probléme de la modélisation des éléments de

magonnerie dans le cadre de la plasticité anisotrope. Puisque les éléments de
magonnerie présentent généralement une anisotropie de structure, dont les causes
sont diverses (anisotropie de la forme des constituants, anisotropie de la répartition et
des orientations des alvéoles). Cette anisotropie a comme conséquence une
anisotropie des propriétés mécaniques. Il est généralement admis que ces éléments
présentent une anisotropie mécanique de type orthotrope.

Dans le cadre de cette approche, plusieurs auteurs ont proposé des lois constitutives
pour les milieux anisotropes. Ces lois ont été présentées en majorité pour la
modélisation des sols anisotropes.

Dans le cas du modéle de NOVA et SACCHI (58] le comportement des milieux
anisotropes est du type rigide parfaitement plastique avec écrouissage soit positif soit
négatif. Ce modéle est bien adapté pour la simulation du comportement des
matériaux rigides telles que les roches.

BOEHLER et SAWCZUK [59] [60] proposent une formulation d'une loi de
comportement plastique pour les sols anisotropes. La formulation de ia loi constitutive
ne tient pas en compte de I'écrouissage.

D. ALLIROT et JP BOEHLER [61] proposent un modéle destiné cette fois & I'étude du
comportement des solides & isotropie transverse: le critére utilisé est proposé en
utilisant une représentation des fonctions tensorielles.

Plus récemment JP BOEHLER et RACLIN [62] {63] ont proposé un modéle permettant
de prendre en compte la plasticité avec écrouissage anisotrope pour des matériaux
orthotropes prédéformés: la loi est développée dans le cadre des représentations des
fonctions tensorielles anisotropes. Ceci dans le but d’étudier [I'évolution des
coefficients d'anisotropie pliastique avec le taux de prédéformation imposée.
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8.5.2 Choix d'un critére :

Un des problémes de la plasticité anisotrope, c'est le choix d'un critére de

plasticité représentant la limite élastique dans un état complexe de contraintes.
Ce critére doit étre lui aussi anisotrope, son expression ne peut se réduire &
une fonction des seuls invariants [9]. Or, les directions intrinséques du matériau
interviennent dans-son écriture. 1l existe dans la littérature plusieurs critéres
dont chacun peut représenter des avantages par rapport & l'autre et peuvent
parfois avoir une forme 'complexe. qui représente éventuellement mieux I'état du
matériau mais au prix d'une expérimentation délicate. Nous pouvons citer parmi
eux, le critére de TSAl le critéi'é de NOVA généralisé pour les matériaux
orthotropes, etc ...

Par raison de simplicité de forme et pour limiter le nombre d’expérimentation
nécessaire pour identifier les coefficients plastiques, nous avons choisi le
critére de Hill {13] pour le développement du modéle. Ce critére constitue une
généralisation ducritére de Von-Mises [64]. Dans le cas particulier d’orthotropie

ce critére, écrit dans les axes intrinséques du matériau, est de la forme :

F(c) = F(o11- 022)" + G(022 - 033)" + H(033~ 011)" +2L 712" + 2M 723" + 2N 713" =1] (1)

Les indices 1, 2 et 3 correspondent aux axes d’orthotropie, et F, G, H, L, M, N
sont des parameétres scalaires caractérisant I'état d'écrouissage anisotfrope.

On se limite dans la suite a Pétat plan de contrainte. Dans ce cas I'équation (1)

se réduit 4 :
2
ol1? 022 _ olixo22 = 72" _, (@)
F0) = Sorr * S02Z ~ S01=S02 50122

ol So1, So2 et So12 sont les seuils de plasticité initiale du matériau. On peut
les déterminer a l'aide de deux expériences de compression simple et une
expérience de cisaillement. Ceci dans le cas d'un matériau ayant un
comportement symétrique en traction et en combression. Or les deux.types de
matériaux envisagés n’ont pas cette caractéristique et les contraintes de limite
élastique sont différentes en traction et en compression. Ceci nécessite deux
expérimentations supplémentaires pour déterminer les limites élastiques en
traction.
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En raison de la difficulté pratique d'établir des essais de traction directe pour
les matériaux envisagés, on propose d'utiliser les valeurs des limites élastiques
en traction comme pourcentage de celles de compression. Un calcul simplifié,
établi au chapitre Il, nous a permis de déterminer approximativement ce
pourcentage

SO1 (traction) = 10 % SO1 (compression)

S02 (traction) = 10 % SO2 (compression)
l convient donc de placer au dénominateur de chacun des trois premiers
termes de I'expression (2) les valeurs de seuil correspondant a la nature des
sollicitations.
Les limites élastiques SO1 et SO2 sont déterminées directement par les essais
décrits au chapitre ll, en revanche SO12 ne peut pas étre déterminé
directement par les essais établis sur des éléments inclinés puisque I'état de
contrainte ne correspond pas a un état de cisaillement pur. En pratique I'état
de contrainte 01,.02, 712 sera donc déterminé a l'aide de ['équation (2) ou tous
ces termes sont connus.

[I1.5.3 DETERMINATION DE LA LOI INCREMENTALE :
Nous traitons le probléme dans le cadre de la plasticité incrémentale associée.

Notons pour la deuxiéme fois que I’hypothése de lirréversibilité de la déformation n’a
pas été validée. En revanche ce choix peut étre justifié par le fait que nous ne
traitons pas dans cette étude les problémes de fatigue ; les charges sont toujours
croissantes et monotones.

Donc_pour faire jouer. a la fonction F de la relation (2), le réle d'une "fonction
potentielle”, l'incrément de déformation qui est donné par la loi du potentiel
plastique, selon laquelle chaque composante de la déformation est obtenue par
dérivation du potentiel plastique F :

{ae™} = da {—aé{-g—}-} ............... (3)

C'est la loi de normalité ol dA est le muitiplicateur plastique.
La plasticité classique impose la décomposition de la déformation totale en deux
parties : élastique et plastique telle que,

[de} = {de®} + {deP})
Les incréments de déformation élastique sont liés aux incréments de contrainte par la
matrice de la loi de comportement élastique

[do} = [E] {de®}
et les incréments de déformation plastique sont liés aux contraintes par la loi de
normalité (équation (3)

d'ou {dg} = [E]{do} + di {;i} ............. 4



131

li.5.4 CALCUL DE LA MATRICE ELASTOPLASTIQUE :

Bien que le critére soit anisotrope, nous prenons 'hypothése de [Iisotropie

d’écrouissage. Cette hypothése impose que la surface de charge soit gouvernée par
une seule variable scalaire soit la déformation plastique cumulée telle que :
K=[de

soit la quantité du travaj] plastique absorbée par unité de volume, il vient :

- PL PL L
dK =o,de;” +0,de; +rrnnnnnnnnnn, +7,d 7]

nous prenons cette derniére équation comme définition, il vient :
F=F (g, K)
les conditions de consistance impose que dF = 0

soit : JdF oF _

JF dK
si on pose : T 9K dA

IF
d{c}

On en déduit I’éipression finale du multiplicateur plastique d A

[E] {ae }

L=
e )

en rapportant cette valeur dans (4) {0} o}

: F | [ 9F
- [E] == P (E]
{¢tc} = [El{de} - o)) 1o{o) {ae }
JdF 8F
-H+ [ ]
o{a} 2{c}

<4 {do} = [E]°P {d¢}--- (&)
Le paramétre H figurant dans la matrice élastoplastique [EP] est appelé module

T
=de (5):{ }{dc}+H dA = 0..... (6)

d'écrouissage, il est lui-méme fonction du paramétre K.

II.5.5 APPLICATION A LA MODELISATION DES BLOCS DE BETON :

Nous avons constaté lors des essais de compression sur les éléments de blocs un

comportement ductile aprés le dépassement de |a phase élastique qui pe traduit par
un segment de courbe. Pour modéliser ce comportement nous traitons cette non
linéarité apparente de comportement en compression comme étant un phénoméne
d’écrouissage, il vient :

o1’ 02’ olxo2 712*

F(lo,k) = + -
(0.k) S1%x) S2%x) S1 (x)xS2 x) Sl2(k)2

-1 = 0.....09)
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ol S1(K), S2(K), S12(K) sont les seuils de plasticité elle-méme fonction du parameétre
(K).

Cette fonction est écrite dans les axes d'orthotropie du matériau. Pour alléger le
développement dans la suite de ce paragraphe, nous allons considérer que les axes
d'orthotropie du matériau coincident avec les axes principaux de la structure. Notons

que le développement du modéle est générale et ne tient pas en compte de cette

hypothése.
y1 A2

— > 1

14

>4

figure (ill. 16) : axes intrinséques en coincidence avec les axes grobaux

si nous admettons I'hypothése de I'isotropie de I'écrouissage il vient :

dK = 0,de™ +0,d &)+, +7,d 7

ou sous la forme matricielle dK = {0'}T {d e™ } ...... 10)

en remplagant {d:™} par sa valeur dans I'équation (3)

dK =dA {o}T{-i;-E—} .......... (11)

) d{o}
Or nous avons pos - que le module d'écrouissage H est de la forme:
_9F X
dK da
Voyons quelle est la nature de ce paramétre qui régle la maniére dont la surface
d’écoulement se transforme au cours du chargement. ( ol o2 )
2 -
s, 1524,
dk JF
de (11): 7= {a}T{—-——} ={ol 02 712)42 03 L }
d d{o} 2%, Slg,524,
712
2

L s124,

dK ol’ a2’ alx o2 712°

=5— = 2 7 + 3 + + ;

di S1%x) S2%x) S1x)xS2 (x) S12,,,

Or si le point est sur la surface d'écoulement on a :
ol? 02’ olx o2 7122
2 + 2 + + 7 - 1
STk S2%x) S1(x)xS2 (x) S12,,
et par suite :

dK
aa e @)
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Cherchons maintenant le deuxiéme terme . de I'équation (6) :

JF  , d [ 1 , [ 1 J 1 , 0 1
= 0, to,—| 7|0 | T |t >
K K\ s, K\ 52, K\ sl 52, IK\ 512},

oF _ | 207 { dsl,, +20~§ Js2,, N 27, (9s12,,) g0, (sl L 09 (852“)]
ok st \ 9K ) s\ 9K ) s12 \ 9K ) sl s2,,\ IK ) s2isl,\ IK

en multipliant ie numérateur et le dénominateur de chaque terme de cette équation
par la déformation plastique correspondante il vient :

soit SI(K) = Si

JF  [207 9sl g™ 205 952 9 27 9512 8yf2Li|_

X X X
JK | s’ g~ dK s2° g JK s12° 7yt 9K

0,0, _dsl def* o,0, _Js2 de;"
.- PL T T XTI

| sI®s2 g~ JK s2°sl & JK
_‘ﬂn’est autre que la pente de la courbe d'écrouissage

L
£

D'autre part, d’aprés I'équation (10)
Jef 1
JK i

en posant pour simplifier I’écriture

il vient :

soit finalement

3 2 2
H=—2|: ‘ngElpl—(l_Gz'—XEln""_Gl—XEﬁH 13)
S

2 2
B S 520 5200 81w

En pratique pour trouver les valeurs de seuils de plasticité actuelle on pose F({d},
Si(K)) = 0, la copropriété de I'homothétie de la variation de la surface d'écoulement

permet d'écrire I'équation de la surface d'écoulement sous la forme

=0 a4

F({o}.Siy,)=

+
ST’ S02? S01xS02 S0122

1 [ ot o2} olxao2 712° _1]
a’(k)
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ou «(K) est un coefficient multiplicateur tel que

a(K) > 1 dans le cas de I'écrouissage positif et défini par :
S1(K) = a(K) SO1
S2(K) = a{K) SO2
S12(K) = a(K) SO12

et par suite :

a(k)

+
S012 S022 S01xS02 S0122

5.5.1 Comportement en traction des blocs

\/012 . o2t olxo2 N 7122

Nous avons écrit les équations permettant de modéliser le comportement des
blocs en compression comme étant un matériau élastoplastique & écrouissage
positif. Or lorsque une au moins des composantes du vecteur de contrainte est
une traction, le comportement de I'élément de la matiére change et devient
fragile.

Nous traitons cette fragilit¢ de comportement comme étant un phénoméne
d'écrouissage négatif. Ceci traduit la perte progressive de la résistance du
matériau au fur et & mesure que les déformations plastiques augmentent. La
figure (111.17) schématiss_ ce comportement dans le cas uniaxial.

T

L

gl

L )
2

Dans I'espace de contrainte, ceci se traduit par une contraction de la surface

d’écoulement.

Cette approche implique que les équations établies pour le comportement en

compression restent valables pour le comportement en traction.

EPL

Il suffit donc de donner un module tangent de valeur négative.
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Or cette valeur est inconnue pour nous, elle dépend en fait de I'énergie (Gf)
libérée pour créer une fissure de longeur unitaire[65]. Sa détermination
expérimentale est délicate.

Dans une représentation discréte de la fissuration Gf est la surface sous la

courbe contrainte déplacement : - Gf = j c dW
[+]
— fo—
w

@

W

Sur le plan numérique I'énergie libérée pour créer une fissure s; dépend des
caractéristiques géomeétriques du maillage telle que 9 - Gt (M
h

ou h est la longueur caractéristique de I'élément fini.
L'utilisation du concept de la longueur caractéristiques (h) permet d’obtenir
I'objectivité de réponse du matériau vis-a-vis du maillage [65]. On calcul (h)
selon la définition de Ottosen et Bazant [66] : h est la plus grande longueur
mesurée dans l'élément fini dans la direction normale a la fissure. Pour un
élément fini, carré de surface Ao complétement fissuré h _ ( Ao)"/2

| Cos (9)
_0 étant I'angle entre la direction de fissure et I'axe Ox.

Si Gf est une propriété intrinséque du matériau, il faut maintenant ajuster la
valeur de l'aire g4 sous la courbe (0 - £) ci-dessous pour que 'équation () soit
vérifiée. R
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E'Ll ]

figure (lil.17) : relation contrainte-déformation de fissure

Si on admet comme premiére approche un radoucissement linéaire, on peut &

partir de (l) calculer la pente négative de la courbe Ef

2Gf ot
8ult = 1
Soxh So f
91=Gt/h
€
E, =0,5(S‘o)2 x% 2) €.,

€ult est la déformation pour laquelle la résistance a la traction est nulle (fissure
ouverte).

Le traitement du radoucissement dans le cadre de la plasticité a écrouissage
négatif, permet d'utiliser les mémes équations établies plus haut pour la
plasticité a écrodissage positif. La seule différence est dans la valeur du
module plastique EP! qui prend une valeur négative constante mais dépendant

des caractéristiques du maillage.

.. 11.5.6 APPLICATION A LA MODELISATION DES BRIQUES EN TERRE CUITE :

Le comportement des éléments de briques de terre cuite est en fait différent de celui

des blocs du béton, ceci est mis en évidence pour le mode de rupture fragile
constaté lors des essais. Par conséquent, la loi d’écoulement doit étre adaptée & ce
type de comportement.

En effet, le phénoméne d'écrouissage n’apparait pas dans la formulation. Par contre
nous pouvons admetire le schéma classique de type "Cut-off" pour simuler cette
fragilité de comportement observée dans I'étude expérimentale.
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fig. (I11.18) : schéma du comportement uniaxial type "CUT-OFF"

Ce comportement uniaxial schématisé dans la fig. (lll.19) se traduit par une équation

(F) fonction des contraintes par un état biaxial, il vient :

2

o2 ol x o2 712*
F(io = + + + -1=0 1
({oh) So1’ S02? S01xS02 S0122 o

Cette équation définit dans l'espace des contraintes une surface a Fintérieur de
laquelle le matériau "Brique" se comporte élastiquement. Dans le cadre de cette
approche nous distinguons deux modes de rupture différents :

- 1) fissuration

- 2) écrasement

5.6.1 Brique fissurée

" En traction biaxiale et en traction compression, la brique se comporte
élastiquement jusqu'a fissuration. Celle-ci se produit si I'une des contraintes
principales est une ftraction et si la courbe de fissuration caractérisée par
I'équation (l) est atteinte. Il convient dans ce cas d'introduire les seduils
correspondants aux types de sollicitation dans I'équation (2).
Dans ce cas une fissure se produit, de direction perpendiculaire a la direction
de la contrainte majeure de traction. Par conséquent I'élément ne transmet plus
de contrainte dans la direction normale a la fissure, et nous considérons donc
que I'élément se comporte uniaxiallement dans la direction de la fissure (figure

m.20). v o
o\ fon
™~
— -y, X : coordonnées globales
A - 1,2 : coordonnées locales lides a |'élément
a_.p.o X

- xI, xli : axes des contraintes principales.
fig.(111.20) : comportement d'un élément fissuré selon une direction
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Le comportement dans la direction g se déduit de la loi uniaxiale

telle que
c=E(0)¢
. El s E2 ) . 2
= 4 Sin*()——=——+2Co0s*(0) x Sin*(8) | V21————+2G12
E(6)= Cos (6)1"—’v21v12+ in”( )1-v21v12 (©) 1-v21v12

Bien que P’élément fissuré ne transmette plus de contrainte dans la direction
normale a la fissure, nous admettons qu’'une certaine partie du cisaillement est
transmis par les lévres de la fissure qui ne sont pas lisses fig. (l11.21).

)

2

LZR L r 2 s
)
&
Nous supposons I'existence d'un certain coefficient .. appelé "facteur de
transfert de cisaillement" traduisant la proportion du cisaillement transmis par
la fissuration.

E2 El El

fissure 22 2 2

G(0 = yG(6 =[C S + —2v21(——-)+(C -3 )G12]
( ) 4 ( ) S 1-v21v12  1-v21vI2 1-v21ivi2

Dans le cas du béton certain auteurs [67] conseillent de prendre ¥ égal 4 40 %,
pour les éléments de magonnerie en brique de terre cuite pleins S. ALl et Z.N
PAGE 1987 [53] proposent une valeur égale & 10 %. Dans le cas envisagé la
valeur de ce paramétre est inconnue, nous admettrons comme premiére
approche la valeur de 10 % dans le calcul.

La matrice de la loi de comportement d’'un élément fissuré selon une direction
revient donc dans un repére d’axes x, y, lié a la fissure :
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Aa,, E() 0 0 Ag,,

Ao, ¢ = 0 0 0 Ag,

A’z'-xlyl 0 O YG(Q) A}/xlyl
ou

{ac}, = [EI"x {ae},

Nous connaissons la loi dans le repére X, y, son expression dans les axes

généraux de la structure faisant un angle « = ¢ + g est
. 11T
{ac} = [R7] [E)™x [R7] {ae}
c'(6) S*(6) S(26)

telle que R(6) = S'(6) C'(8) -5(26)
-0,55(268) 0,55(26) C(26)

5.6.2 Elément complétement fissuré :

Si a la suite d'une deuxiéme itération ou incrément de charge I'élément déja
fissuré dans une direction est 4 nouveau sollicité en traction et que sa
résistance a la traction est atteinte dans cette direction, un deuxiéme systéme

de fissure se produit et I’élément sera.complétement fissuré.

Ceci se traduit par I'équation :

4 qé

ct S 1 1

ox, =—2—+-2—+C252x(—§—+T]~1=0
So1 S, So1 Sm
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Une fois ['élément complétement fissuré, il ne peut plus supporter

d'accroissements de charge, et les contraintes totales sont nulles d’ou :
{Ao}=0et{o}=0

sa loi de comportement devient :

' [E]ﬁssurée

o O QC
o OO
o O O

5.6.3 Rupture en compression (écrasement)

Si I'état des contraintes dans I'élément est de compression biaxiale et I'équation
(I) n'est pas vérifiée : c’est a dire F({o}) > 0, on considére qu'on a ici une rupture
par écrasement. Dans ce cas I'élément perd brutalement toute sa résistance et
ne supporte plus d’accroissements des contraintes. Le schéma est adoptée par
ALl et PAGE [47] dans leur analyse numérique des briques pleins. Il est jugé
satisfaisant fig. (ill.22).

]écarsemcnt

[E

o o O
o O O
o O O

Fig. (11.22) schéma d'une rupture par écrasement et matrice de loi de comportement associée,

Ce schéma de rupture brutale est choisi pour simuler le comportement fragile
des éléments de briques creuses observé lors des essais de compression
simple dans les deux directions. Notons que ce modele doit étre traité avec un
soin particulier lors des simulations numériques. Les incréments du chargement
doivent étre trés petits pour minimiser le risque de divergence ainsi que le
phénomeéne numeérique de localisation de rupture.

Ces deux modéles sont ensuite intégrés dans le code CESAR (LCPC) dans le
module PLAS, destiné au traitement des problémes d’élastoplasticité.



141

La méthode de résolution numeérique choisie est celle des "contraintes initiales’
proposée par [46]. Le schéma d'intégration numérique des lois de
comportement et le schéma explicite décrit dans le manuel! théorique du Code
CESAR.

Les deux modéles étant décrits et développés, nous allons passer dans le
chapitre suivant & leur validation par confrontation avec des essais effectués sur
des structures en magonnerie armée a échelle réelle.

111.6 CONCLUSION SUR LA PARTIE MODELISATION:

Dans ce chapitre nous avons modélisé le comportement mécanique de la magonnerie
armée par des équations mathématiques. Nous avons considéré la magonnerie comme un
matériau a deux constituants afin de surmonter les difficultés expérimentales que pose une
modélisation basée sur ’'homogénéisation de la magonnerie toute entiére.

Les équations constitutives qui décrivent le comportement mécanique de chaque matériau
ont été développées dans ce chapitre. Le développement informatique et la mise au point
de ces nouvelles possibilités dans le code CESAR(LCPC) ont fait I'objet d’'un volume de
travail important dans le cadre de cette recherche.

Ainsi nous possédons un modeéle de calcul spécifique pour les magonneries armées et non
armées . Nous avons regroupé I'ensemble des travaux de développement informatique
(Trois modules :le contact armé, la plasticité avec écrouissage, et le modéle type CUT-OFF)
dans un seul module spécifique dans le code CESAR. Ce module est indépendant des
modules TACT et COPL, Il est nomé MOCA comme Matériaux Orthotropes et Contact Armé.
ce modéle permet de suivre I'évolution physique de la magonnerie au cours de Phistoire de
chargement et d'aller jusqu'a la ruine en passant par les étapes intermédiaires de micro
fissuration. |l est capable de déterminer les charges ultimes appliquées aux structures, pour
contribuer enfin & I'élaboration des régles de calcul simples pour leurs dimensionnement.

Or le modéle proposé est basé sur des hypothéses simplificatrices, par conséquent, seules
les confrontations avec les résultats expérimentaux peuvent les justifier. Ceci fera I'objet du
chapitre IV, consacré & la validation du modéle.



CHAPITRE 1V

VALIDATION DU MODELE



CHAPITRE IV
VALIDATION EXPERIMENTALE
DU MODELE

IV-1 INTRODUCTION :
L'analyse développée dans les chapitres précédents ainsi que I'implantation des modéles

dans le code de calcul CESAR (LCPC) permet d’étudier le comportement des structures en
magonnerie armée soumises & un état biaxial de contrainte. Le modéle proposé est basé
sur un certain nombre d’hypothéses concernant aussi bien les lois de comportement des
matériaux constitutifs de la M.A et la fissuration que la modélisation mathématique de la
structure, par conséquent, seules les confrontations avec des résultats expérimentaux
peuvent les justifier.

Nous allons utiliser dans cette partie les résultats expérimentaux des essais effectués dans
le laboratoire du CSTB. Ces essais sont effectués sur des maquettes & échelle 1/1 et
essentiellement sur des structures fléchies. Cette limitation est justifiée par la simple raison
que ce cas constitue le domaine priviiégié d'utilisation pratique de la magonnerie armée en
France.

Nous allons étudier les deux types d’éléments de magonnerie les plus utilisés, & savoir les
blocs creux de béton (20 x 20 x 50) et les briques creuses de terre cuite (20x20x40). Pour
chaque type d'élément nous étudierons deux types de structures : les poutres et les poutres
voile.

IV-2 CAS DE BRIQUES DE TERRE CUITE :
Dans cette partie seront utilisés les résultats expérimentaux d'une large campagne d’étude
expérimentale, et qui ont été le sujet d’'une thése effectuée au CSTB par M. DA SILVA [6] [7]
. Nous nous bornerons au début aux structures en poutres armées. Ces derniéres se
divisent en deux parties :
-1) Les poutres de faible portée nommées PF
-2) Les poutres de grande portée nommées PG.

V.2 .1 POUTRE DE FAIBLE PORTEE PF-2A
La structure étudiée est une poutre en M.A. constituée de trois rangées de 5 briques.

Les armatures sont noyées dans les deux joints horizontaux inférieurs de la poutre.
Deux charges concentrées sont appliquées a une distance de 70 cm des appuis.
Cette poutre est posée, d'un cbté sur un appui libre autorisant la rotation et la
translation(v=0), et de 'autre c6té sur un appui simple (v=0,u=0) (rotation) voir figure
(IV.1).
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figure (IV.1) Poutre étudiée

Notons que la section d’armature est de 2,359 cm?, constituée de 2 barres ¢ 6 mm
soudées en zigzag dans chacun des deux joints.

Pour modéliser cette structure nous avons utilisé des éléments isoparamétriques de
type déplacement a 8 noeuds géométriques et 4 points d’intégration compatibles avec
les éléments de joint armé modélisant le comportement du joint et des armatures.

La figure (IV.2) montre le type de maillage adopté.

160 1 a6 |uee pouse e ) oave | 192 | ave | e e [ ower f e | ouee | oiae foasa | aee | usa | 200 | re2 | e
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1 1 ‘1 ¥ s LT [] 3 ] ad Al 2l R 1 [1 i al I ]

figure (IV.2) maillage adopté

IV.2.1.3 Lois de comportement :
1) brique : En compression-compression : comportement orthotrope

élastoplastique & écrouissage positive.
En . traction-traction ou traction-compression comportement
orthotrope élastoplastique & écrouissage négative (fissuration).

2) mortier : La loi de comportement non linéaire déduit expérimentalement
dans la direction normale au plan du joint.

3) armatures : Comportement isotrope élastique.

4) contact : Loi de Mohr-Coulomb.

IV.2.1.4 Données mécaniques : parameétres du modéle

brique (voire essais chapll):
Eo1= 9800 (MPa)
Eoz2= 5200 (MPa)
vi2= 0.15 y21= 0.1
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G12= 5120 (Mpa)

So1 compression = 17.85 (MPa)
So1 traction = 10% x SO1 comp= 1.785 (MPa) —»2
So02 compression = 10.6 (MPa)

So2 tractiomr=10% x S02 comp= 1.06 (MPa)
s012 cisaillemer!t =2.86 (MPa)

H+ = EO/10 pente positive en bi-compression
H- = -EO/4 pente négative . L a

€o H™

Comportement en Comportement en

compression traction

Joint de mortier :
dans la direction normale
0, =Eq En+A 2.
avec A = -0.1738 x 107 ; et Eqj = 10480 (MPa°
en cisaillement (tangentielle) (Ep+En)/2
dans [a direction paralléle : Ep = 0 si joint non armé
Ep = Eacier si joint arﬁé
Contact :
Critére de frottement de Coulomb
avec C = 0,5(MPa)
@= 41°
P=0°

2.1.5 Résultats

L’étude expérimentale montre que le comportement giobal de la structure est

non-linéaire, en se basant sur la courbe charge-fléche a mi-portée de la poutre.
La figure (IV.3) illustre les courbes charge-fléche obtenue expérimentalement
d'une part et par le modéle proposé d'autre part.

Nous constatons une bonne concordance entre ces deux courbes.



CHARGE (KN) ~
36+ ( j \\‘\“\“\\_‘.
Ul

32..
w \\éd
= o

us &
= — S .
ET L, $ NODELE PROPOSE
= = N
22 s
= - s
= S 20" s N
! o~
R Al
s ! 161
g 5
=:
::':: A FIG (IV.3)
=
= Bt

it

. _ ) FLECHE (mm)
%S N - Y s © O K3 -

-1
Sur le plan localnous avons étudié le comportement local (xo‘fa) des deux points
d’intégration. La premiére se plastifiant en bi-compression ; la seconde en
traction. La figure () montre ce comportement, ou nous constatons la perte
progressive de la résistance du point fissuré en méme temps que
'augmentation des déformations plastiques (ceci correspond a une ouverture
de fissure). Dans {'autre cas nous constatons le gain en résistance et en méme
temps que la perte progressive en rigidité.
_Du point de vue mode de rupture, nous trouvons expérimentalement deux

modes combinés nommés

- rupture par effort tranchant

- rupturé par poingonnement.
pour le premier, il s'agit d’'une rupture a + 45° due a [P'effort tranchant, la

deuxiéme est due a I'écrasement des briques qui se trouvent en dessus des

deux appuis.
‘f Sicu(Pe) % sicuies) X 15T
w Xy 'ﬂ
354
L
[3; / I §-¢ E
p-y
Fi
149
=l 7 iﬂo.
exto
EPSt o
R I R \b_’ L R

3
EPSIE-H
Comor teneal loca! d'na elemenl fissure

Fig (V. )
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La figure (IV.5) montre la photo du mode de rupture observé
expérimentalement.

Par le calcul nous avons approché ces deux modes de rupture. Or nous avons
constaté la zone de fissuration par traction généré par le modéle est plus petite
que celle observée expérimentalement.. La figure (IV.6) montre la progression
des points romipus en fonction des incréments de charge.

En ce qui concerne les joints de mortier, les résultats du modéle concordent
parfaitement avec les observations expérimentales (aucun joint de mortier n'a
fait I'objet d'une rupture par glissement). Ceci est du a la bonne adhérence
entre le mortier et la brique d’'une part et & la fragilit¢ du comportement des
briques d’autre part. Ces derniers se fissurent et s’'endommagent bien avant
Papparition du glissement.

-
1
*
2
e
1.

Fi1G (\W.5)
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Notons que la charge produisant la premiére fissuration est de l'ordre de 21 KN ’
expérimentalement et de 8 KN par le calcul. La charge ultime trouvée
expérimentalement est de 58 KN, le calcul est arrétée a la valeur de 40 KN.
L’explication de cette différence est double:

-La premiére qui concerne I'estimation de la charge a la premiére fissuration; il
s'agit ici de deux notions différentes. En fait la charge a la premiére fissuration
annonce une macro-fissure expérimentalement et une micro-fissure
numeériquement invisible & 'oeil nu.

- La deuxiéme explication concernant I'estimation de la charge ultime est due a
un aspect numérique ; l'algorithme de résolution n’étant pas pour le moment
optimisé, le calcul diverge quand la rigidité de la structure devient trés faible
par rapport & sa valeur initiale . D'ol I'arrét de calcul avant la phase finale de

ruine.

Iv.2.2 POUTRE DE FAIBLE PORTEE PF-2B

Ce deuxiéme calcul concerne la méme structure que précédemment mais chargée

différemment; une seule charge concentrée est appliquée au milieu de la poutre. Les

données géomeétriques, mécaniques ainsi que les conditions aux limites sont

identiques.

La figure

(V.7) montre les

résultats du calcul

comparés &

I'expérimentation ol nous constatons une trés bonne concordance
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FIG (IV.7)




Le mode de rupture observé expérimentalement, effort tranchant, poingonnement) est

identique a celui qu’on a trouvé par calcul, la figure (IV.8) illustre la progression des
points fissurés et plastifiés en fonction des incréments de charge.

INCREMENT N° 2

INCREMENT N° 4

4 +
A
AL
INCREMENT N° 6 INCREMENT N° 8 ﬁ
- L &
~ . — s — ==
INCREMENT N° 9 INCREMENT N° 10
R &
7 — ~— - o =
figure (IV.8) progression des points plastifiés et fissurés en fonction de I'augmentation du chargement
== C2SAR-LCRC : 3odule COPL
E Etude : of
= Calcul : 25
@1 merpent %o : 8, 3 £ 10
E“ = — 0711 DL PARAMETRE
CONTRAINTE $X
3 ———— schelle
——-AE 5902401
‘L:.@ m
p—
Bty
-

I PROFONDEUR DE LA FISSURE
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En ce qui concerne Pestimation des niveaux critiques de charge, 'expérimentation
donne une valeur de 60 KN de valeur de charge 4 la premitre micro-fissuration
contre 20 KN pour le calcul numérique, la charge a rupture étant de 105 KN

expérimentalement , la valeur de 80 KN correspond & Parrét du calcul suite 3 un
divergence numérique.

1V.2.3 POUTRE PG

Nous passons maintenant aux poutres de longues portées nommées PG. Quatre poutres ont
€té validées, la configuration géométrique est la méme pour les quatre structures 4 savoir :
largeur de la poutre =25m

portée utile =20m

conditions aux limites : appui simple (gauche)

appui libre (droite)

22412261228 123012321234 (236238 1242|244 1246} 24812521254 (2562581262 ) 264 12661268 2721274 }276)|278 12821284 286288
22312251227 (229{231(233{235(237(241(243|245{247 (251253255257 261 (263(265)26721271{273(275({277(281(283(285(287
126128 {130 {132 {134 {136 | 140 [ 142 {144 [ 246 {150 {152 {154 {156 | 160 { 162 {164 {166 (170 {172 {174 { 176 | 180 | 182 ( 184 | 186 1904192
1251127 {329 (1311133§135{139 141143 (1451149151153 }155 159 | 161 (163 1651691 171{ 1731751794 181(183|185|189(191
30 [32 0134|3638 )40 42 | 44 |48 |50 )52 |54 |58 ] 6062764 |68 (70 f72)74 ;78|80 |82}84|98{39|92]%M

MAILLAGE ADOPTE POUR LE CALCUL
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La seule différence est dans le mode du chargement ainsi que dans le pourcentage

d'armatures dans les joints horizontaux.
I1V.24 POUTRE GP-1A :

O1tm P P
T 1 T
C T T 1

C [T L[JIF[

3.-90m »9;

A

figure (IV.9) poutre PG -1A

Les valeurs mécaniques sont toujours celles qui sont données pour les deux calculs
précédents.

La figure (IV.10) montre une comparaison avec les résultats expérimentaux (courbes
fleche-charge). Nous constatons une moyenne concordance avec les résultats
expérimentaux. Or oﬁ-peut peut-8tre expliquer cette difference par la sous-estimation
de la rigidité initiale de la structure (différence au départ des deux pentes élastiques).
La charge a la premiére micro-fissuration est de P'ordre de 20 KN contre 9 KN trouvée
numériquement, la charge & la ruine est de l'ordre de 30 KN expérimentalement
contre 27 KN numériquement.

Notons que le mode de rupture observé expérimentalement est légérement différent
que celui qu'on a trouvé par simulation ([flexion] pour I'expérimentation / combinaison
[flexion + tranchant] numériquement). Cette différence de modes de rupture entre
I'expérimentation et le calcul est du a une sous-estimation de la limite de cisaillement
S012 introduite dans le calcul. La figure (IV.11) montre la progression des points
plastifiés et fissurés. I Charge(KN)
32t

28t
24t

207

FIG (IV.10)

>

. . . _ ‘ f1eche(mm)
RN
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FIG (IV.11) Poutre PG - 1A
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\V2.4 POUTRE PG - 1C :L'essai sur la poutre PG-1C différe des autres essais par les
points d’application de la charge. |l s'agit de deux charges concentrées situées a une

distance de 1,2 m des appuis.

Nous constatons cette fois sur la figure (IV.12) une meilleure concordance avec les
résultats expérimentaux. Ceci est du essentiellement 4 une meilleure estimation de la
rigidité initiale de la structure. Le mode de rupture observé expérimentalement est le
méme généré numériquement (flexion/effort tranchant). La charge a la premiére
fissuration est de 11 KN contre 4 KN par simulation. Les charges & la rupture sont de
'ordre de 16,75 EXP et de 17 KN par simulation.

=x{o-! 204 !
x=X10 CHARGE (KN) J
18 /
2
16+ =/ st
SI/ \QQQ\Q.‘?
14 S/
$ /I c. \,‘.
S/ NN
12¢ KA ‘*ﬁ_\\‘
’
’
10¢ ,I,
7.
’
8+ /
/
‘
’
6t y
f/
4+
2%
Fleche
hy, + + + —— + 4= —t— (mn) >

R EEEE I

Poutre PG-1C [DA SILVA]

FIG(IV.12)
La figure (IV.13) montre la valeur de la contrainte ox dans la section médiane de la
poutre pour des différents incréments de charge. Nous constatons la perte
progressive de résistance et des contraintes supportées pour des éléments fissurés.
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FIG(IV.13) Contraintes Ox dans
une coupe

MODE DE RUPTURE GENERE
IV26 PG -2A
La poutre PG-2A, se distingue de la poutre PG-1A par le pourcentage d’armature .
(0,171 % correspondant A (3 x 2¢ 6) contre (3 x 2474)). La figure (IV.14) montre les
courbes fleche-charge trouvées expérimentalement et mumériquement. On compare
ces résultats avec la solution élastique. Nous constatons une trés bonne similitude
entre essais et modele, ainsi linaptitude de la solution élastique 2 simuler le

comportement de ces structures pour des valeurs de charge dépassant la limite

€lastique des matériaux constitutifs.
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Le mode de rupture observé en cours d'essai était par effort tranchant (une
bande de fissures & + 45° et passant par les appuis et les points d’application
des charges concentrées. Ce méme mode de rupture est régéneré
numériquement, a noter que le début du processus de fissuration a
commenceé par une plastification des deux points d’'application des charges et
qui ensuite Eejéveloppe vers les appuis. La figure ivsmontre les isovaleurs

des déformations plastiquesi en fonction des incréments de charge.

FIG(IV.15) Isovaleurs des déformations

plastiques
1 o~ 1 1 T 1
i l { \ < I [ { l rofondeur de ia
‘ r I S1E | l l— | IJ zssure a mi portée

CZSAR-LIIC ; sodule COPL

Etude : P9
Calcul : 2a

INCREMENT MO ; 19

. PROEIL Of PARAMETREZ
- CONTRAINTE SX

ecielle
.480L+01
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IV.23 POUTRE PG-2C :
La poutre PG-2C est identique & la précédente. Seuls les points d’applications des

charges sont différents. Les charges sont appliquées 2 une distance de 1,2 m des

deux appuis. La figure (IV.16) montre une comparaison entre les résultats d’essai avec

les résultats du calcul.
_ _1 >
x=X10 PIxN) 33k
30} o AL
\
% W
27+ [N Q“\
S
1t \g;
W
154 Q? 7 ?
" 1 T 1
[ 1 L1 | [ 1
L | { { | |
H Al A
&.
H
e
R S . I R
........ pgc_elas sim
——pg2c sim
—pg2¢ exp
FIG (V.16)
IV.2.8 POUTRES VOILES :

Dans cette partie, nous validons le modele avec des essais expérimentaux réalisés sur

des poutre-voiles en maconneric armée. Ce choix est justifié par le fait que les
poutres-voiles ne peuvent pas &tre assimilées & des poutres classiques. Le rapport
€levé entre la portée et la hauteur modifie la répartition des contraintes, dont la
conséquence majeure et une déformation gauche des sections 2 Porigine planes.
Elles ne peuvent pas non plus étre considérées comme des murs car en s’appuyant

sur des appuis isolés, elles sont soumises 4 un moment de flexion.



Dans

les poutres-voiles,
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la répartition des contraintes et leur direction sont

influencées de fagon importante, d’'une part par la maniére dont la poutre-voile regoit

les charges, et d’autre part par le type d’appui. Il doit en étre tenue compte dans le

dimensionneme

nt de 'armature [32 -DA SILVA].

Dans le cas envisagé, cette validation porte sur des parties chargées sur la partie

supérieure et appuyées directement sur des appuis inférieurs simples.

Le programme de validation porte sur 3 poutres-voiles armées constituées par des

éléments de briques creuses de terre cuite :

- la premiére comportait & sa base une semelle en béton armé faisant office de

tirant,

- la deuxiéme a été une récupération en sous-oeuvre de la premiére poutre-voile

qui, compte tenu d'une rupture trés localisée sur un appui, a été récupérée

aprés enlévement des deux lits inférieurs de brique et de la semelle en béton.

- la troisiéme poutre-voile avait des dimensions identiques & la premiére mais

ne comportaient pas de semelle en béton armé.

La figure (IV.17) montre Ie'schéma de ces essais sur des poutres voiles.
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FIG (IV.17) Vue shématique du portique
Les principaux résultats expérimentaux sont donnés dans le tableau (IV.1).
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Tableau 12 -

poutres-voiles. (Voir également Annexe E)

Principaux résultats des essais de flexion des

g TYPE OE MAQLETTE ARATLFES CHRE (KWM) (4) | FLEDE A
= 2 (2) | lere FISSLRE| WTIE| LA lére
e FISSIPATION / RWPTLRE As e (5) | Frssre
& (en) | (%) (rm)
M ws - il |-:T--L'EL'ITLI
E' T T
I lJﬁT I T [\- . T[ L -
S [l = e e e e e 12,51 | 0,233 6 82 1,1
>' - T r‘rl T - LT » ) . ]
& 3;4 'AJ_I_j;-L‘il4 {paingon-
o | e e i nement )
3R D S i S —
g sas0m i
— ~—0,25% 0,15 — =
it S o wra— DX S W
| T o o
O I e s e 7,86 0,183 52 106 2,0
> | & o s £ (Flexian)
& | T 1 [[)infrl
(AEL[ + ) i
-~ 5.1 s.00m 0.215—~ —
- S WSS ST TR S S NN S S
T L i 1 i LT )
€ S Y S Y E S S s o
- 3 L T T T 1T 4,19 Ovml 35 92 018
0 e TL'YTL’I I('(IrLrI iy (flexion)
ol 1 i [ 1 -+
& , T P S S S
i L S T
| e
EE 4,80m
~ 0,28 35— =—

Tableau (IV.1) récapitulatif des résultats EXP

2.8.1 Poutre-voile PV-1 :

éléments), l'autre avec un maillage plus fin (776 éléments ). Ceci dans le but de

En ce qui concerne la modélisation, nous avons essayé de nous rapprocher le
plus de la réalit¢ des essais en intégrant les plateaux de la presse dans le
modeéle. Deux calculs ont été effectués, I'un avec un maillage grossier (536

tester I'objectivitt du modéle vis-a-vis du maillage. La figure () montre les
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résultats des deux calculs (courbes fiéche a mi-portée/charge). L'ecart entre les

deux courbes n'est pas significatif.

r=x10-! 124
vio ! P(KN/m)
y 114 YE+01
101
i QQ" 7
9 _\\Q\ » ‘\\
@\ ‘\\§\
8 &
7..
o+
5..
4..
3..
2.
1}
{1eche(mm)
R © S 0 $ B N YRS
Xe-01
—pv{2 sim
S pvl_si
* pv]2 $im
—pvl sim

FIG (IV.18)
On constate sur la figure (IV.19) que la courbe expérimentale se situe a

intérieur du domaine défini par les deux courbes calculées.
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FIG (IV.19)

Le mode de rupture généré numériquement sensiblement proche de
I'expérimentation (gécrasement des briques au dessus de deux appuis. La figure
(IV.20) montre la progression de I'écrasement des briqgues en fonction des
incréments de charge.
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FIG (IV.20) Poutre PV-1
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2.8.2 Poutre-voile PV-2
Dans le cas de la poutre-voile PV-2, la comparaison entre calcul et résultats

expérimentaux montre une concordance médiocre. Ceci peut étre expliqué par
le fait que la poutre-voile PV-2 est a été reconstruite & partir de la poutre PV-1,
qui, apparemment, n’avait été endommagée que localement, au droit des
appuis. Cependant, la poutre-voile PV-1 était probablement micro endommagée
par le préchargement quelle a subit”au cours du premier essai. Notons que le
calcul numérique a montré une certaine instabilit¢ qui se traduit par une

branche ascendante aprés la premiere fissuration voir figure (IV.21).

_vin-1 804
x=X10 CHARGE (KN)
724
54} / e
56. ’
48L- / <
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\\\
| e
40] / (3{&
. /
1
16} /
8t //
. . ‘ . _ _ _ FLECHE(m)
S T T
VALIDATION (DA SILVA) PV2
e

Fig (wv.21)

La figure (IV.22) montre le mode de rupture observé au dernier incrément de
charge sachant que le début du processus de fissuration a commencé par un

écrasement des briques au-dessus des appuis.



2 8.3 Poutre-voile PV-3 .

La figure (IV.23) montre la comparaison entre les résultats du modéle et

Pexpérimentation pour la poutre-voile PV-3 décrite précédemment. Nous

constatons dans ce cas une meilleure concordance par rapport au calcul

précédent. Le mode de rupture observé expérimentalement et numériquement

est identique (écrasement au droit des appuis/fissuration par flexion en partie

médiane).

FIG (IV.22) Poutre-voile PV-2
Mode de rupture observé
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FIG (IV.23)
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\V-3 CAS DES BLOCS CREUX DE BETON

~La validation du modéle proposé étant terminé pour les magonneries de briques

creuses, nous abordons dans cette deuxiéme partie les blocs creux du béton. Nous

Y

allons nous limiter dans la suite a quatre types d’essais. Le tableau suivant

récapitule les caractéristiques principales :

Armatures Moment Mode
EF. TYPE D’ESSA! ) de
AScmt e% 10« fiss ULTIME | rupture
F-1 11,38 20,65 flexion
KN.mm
S T | o
'e 200 m '_%
F-0 ' 14,9 30,8 flexion
— . - KN.mm
T T T T1.. \ 13O
I I -
Ay -y
F-3 17,62 28,0 flexion +
_ effort
: I " T : - T oo <
I —— [ e A Om tranchant
=
W-1 TOUS LES JOINTS HORZONTAUX SONT ARMES : ( 2HA 6) o moment = | écrasement
1 1 1L 1 1 1 1 1 1
A I T UN.n : i -
| e 2 0,423 A0HAL) 302 (kmw) PO
K] lllll[[[lllllrl[L‘ Q%W nement +
N ) S | 1 1 1 1 L L
) . X ) 1 1 1 . 1 1
B S S SRE50 S SO S S glissement
T =
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La figure (IV.24) montre le mode de rupture finale observé pour la poutre-voile PV-1.

2104
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fig. (IV.24) PV-1 (bloc de béton)
mode de rupture observé expérimentalement
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3.1 CARACTERISTIQUES MECANIQUES (VOIR CHAP 1I)
Les données du calcul numériques sont présentées ci aprés:
3.1.1 Blocs :
- E10 = 31000 MPa
- E20 = 15000 MPa
-ni2=0,18
-n2i=0,1
- G12 = 13 000 MPa
- 01 seuil compression = 4,5 MPa

- 01 seuil traction = 0,45 MPa

- 02 seuil compression = 5,46 MPa

- 01 seuil traction = 0,546 MPa

- 012 seuil cisaillement = 1,855 MPa
La courbe d'écrouissage étant la méme dans les trois directions ou c'est une
fraction de type puissance en cas de bicompression :

0=A¢® avec A=1346 et B=0.69

al

O1s

0 2s }: H?,B

G125

>

EF’

en traction-traction ou traction-compression
C'est une pente de valeur négative traduisant la perte progressive de rigidité
avec l'augmentation des déformations.
H =- EOmo)/4 =- (Eo1+E02)/8
3.1.2 Joint de mortier :

- Dans la direction normale :
0,=A ¢+B ¢
avec A = Eo= 10480 MPa et B=.1738E+0 }

la pente instantanée est :

En=dOn/d€n=2BEn+ A

- Dans la direction tengentielle : Go =(Ep+En)/2
- Dans la direction paralléle :
Ep = 0 si joint non armé

Ep = Eacier si joint armé
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3.1.3 Contact :

- Critére de frottement de Coulomb

- Critére spécifique trouvé expérimentalement selon le cas

Coulomb :- Spécifique :
T = C + ontgg; @ =41° 7 =f(on, A, B, C)
L' =0 "~ AB,C paramétre du modele tel que
C =035 Ha A = 0,932
B =0,94
C= 0,2 HP‘L
T
T
B
®unq) g" Tulk = A (U"\"C)
e=ul®
)
o
C g
4 g €202 On()

3.2 POUTRES PF1 ; PF2 ET PF3 .

Dans cette phase de validation, nous avons essayé d'étudier le comportement global

de la structure, la sensibilité du modéle vis-a-vis de quelques parameétres tels que :
-1) L'effet des armatures sur la rigidité globale
-2) L'effet du glissement des joints du mortier
~ -3) L'effet de la loi du frottement (MohrCoulomb/loi spécifique)

3.2.1 Effet des armatures :

Les trois poutres étudiées ont la méme géométrie. La seule différence entre
elles réside dans le pourcentage des armatures. Trois calculs ont &té menés en
faisant varier la quantité des armatures comme dans ['expérimentation. La
figure (IV.25) montre 'effet des armatures noyées dans les joints horizontaux
sur la rigidité globale de la structure. Ont peut constater que :

-1) L'effet des armatures sur la rigidité globale est plus nette en phase
plastique. Ceci c'explique par la reprise des efforts libérés dans les parties
fissurées par les armatures. Les armatures travaillent moins en partie supérieure
de la poutre.
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fig. (IV.25) influence des armatures sur la rigidité globale de la structure
simulation-poutre en M.A (bloc en béton)
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FIG (V.25 b} effet des armatures : EXPERIMENTALE
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3.2.23 Effet du glissement des joints :

Deux calculs ont été menés pour étudier I'effet du glissement des joints. Dans
le premier calcul nous supposons qu'on a un contact parfait entre le mortier et
fes blocs : dans le second nous supposons que les joints sont soumis & la loi
de frottement de Mohr-Coulomb.

La figure (IV.26) montre que I'effet du glissement des joints est prépondérant, le
calcul avec I'hypothése du contact parfait donne une surestimation de la rigidité

de la structure.

x4 -1 404
x=X1o CHARGE (KN)

5l VALIDATION POUTRE PF-1 [ROUSSEL]

327

--- Calcul sons glissement

of . . . ) FLECHE (rm)
(N © N » N & S © © v &
¥ ) S i\ )

LFFET DU GLYSSEMENT

—pf{.01 sim
o pf1 0l gim
o pi]-0 sim
—p{].0 sim
w—p{i_0 exp

fig. (IV.26) effet du glissement par la rigidité globale
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3.2.3 Effet de la loi de frottement

Nous étudions maintenant I'effet de la loi de frottement. Nous avons identifié
expérimentalement (Voir chapitre Ii) une loi de frottement spécifique au contact
entre mortier et bloc du béton. Cette loi a été modélisée par une fonction dont
les paramétres sont donnés précédemment. L'avantage de cette loi par rapport
a celle de Mohr-Coulomb réside dans sa capacité & donner une estimation de
la contrainte tangentielle uitime méme pour des niveaux élevés de contrainte
normale. Le caicul précédent sur la poutre PF-1 avec la loi de Mohr-Coulomb
est comparé avec un autre calcul ol on introduit la loi spécifique. La figure
(IV.27) montre une comparaison entre ces deux calculs. Nous constatons que la
réponse de la structure au niveau globale est similaire au comportement local
du joint. En effet, dans la premiére phase plastique le calcul avec la loi
spécifique donne une estimation plus élevée de la rigidité, et plus faible dans la
seconde phase.

—35fuw<0£(xu)
3t
4 .
7]
0 3 c.
5 5
Z.
10 ¢
[ (4
Z
2
bt Z
FLECHE (m)go
S S S S S S S
Camporaison enlre les deur lois
de [rol lemenl

figure (IV.27) comparaison entre deux lois de frottement
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La figure (IV.28) montre la comparaison entre I'expérimentation et le calcul '
numeérique pour la poutre PF-1 et PF-3.

x=xi0”! I
361 POUTRE EN MACONNERIE ARMEE
BLOC DE BETON
3
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I
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x=XlO" 504
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Le mode de rupture observé a pu étre reproduit numériquement (flexion/effort
tranchant). La figure (IV.29) illustre les différents schémas de rupture pour les

trois poutres.

|_E# S s & E

POUTRE PF-3

| 2

POUTRE PF-2

POUTRE PF-1

fig. (IV.29) : modes de ruptures observés numériquement

3.3 POUTRE-VOILE PV-1
Enfin nous présentons les résultats du calcul sur la poutre-voile PV-1. On constate sur

la figure (IV.30) une concordance qualitative entre les résultats numériques et
expérimentaux. Quantitativement les résuitats sont différents; -15% en terme
d’estimation de la charge ultime. La figure (IV.31) montre quelques coupes dans cette
poutre-voile ou on constate la diminution progressive des contraintes dans les parties
fissurées, ainsi qu'une représentation des joints glissés au cours du chargement.
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x=x1o-!

fig. (IV.30) : poutre PV-1 [ROUSSEL]
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fig. (IV.31) : résultats du calcul sur la poutre-voile PV-1
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1IV-4 CONCLUSION DU CHAPITRE IV (VALIDATION)
Cette premiére étude de validation du modéle a donné des résultats satisfaisants. En effet

le modéle proposé a montré son aptitude a simuler le comportement des structures en
macgonnerie armée ; la plupart des comparaisons entre les résultats expérimentaux et
numériques montrent une bonne concordance qualitative et quantitative (la différence varie
entre 5% et 20% de {a charge ultime). Le modéle peut donc étre utilisé comme un outil de
prédiction et d’estimation des charges ultimes supportées par de telles structures.
En ce qui concerne les structures en briques de terre cuite, nous avons constaté que dans
la majorité des cas, la rupture s’amorce et progresse dans les éléments de magonnerie.
Ainsi la non-linéarité et le phénomeéne de plastification des joints de mortier sont trés peu
significatifs. La sensibilité des résultats vis-a-vis de ce parametre est trés faible et peut &tre
négligée.
Nous pouvons expliquer cette insensibilité de la fagon suivante: d'une part la résistance des
éléments en brique est faible par rapport 4 celle du mortier, et d'autre part & cause du
caractére fragile du comportement; les fissures s'amorcent et progressent dans les
éléments de brique avant méme que les critéres de plastification ou de glissement ne soient
atteints.
L’analyse est donc différente pour des structures en magonnerie 4 base de blocs de béton :
, contrairemant au cas des briques creuses de terre cuite, la résistance de ces éléments est
plus grande que celle du joint de mortier. Nous avons constaté que la plastification et le
glissement s’amorcent tout d’abord dans les joints et progressent ensuite dans les éléments
du béton. Nous pouvons conclure a ce sujet que le glissement ainsi que la non-linéarité du
comportement local des joints sont prépondérants.
En ce qui concerne toutefois le mode de rupture des poutres en brique de terre cuite, le
modeéie a tendance & générer la rupture dans un mode combiné (fissuration a la fois par
traction et par effort tranchant). Or les observations expérimentales montrent la
prépondérance de I'un ou de l'autre des deux modes de rupture selon le pourcentage
d’armatures:

-1) pour les poutres faiblement armées, c'est le mode de rupture par traction

-2) pour les poutres fortement armées, c’est le mode combiné avec une

dominance de rupture par effort tranchant qui apparait.
Cet écart entre I'expérimentation et la modélisation semble dd & une sous-estimation de la
valeur uiltime de la contrainte tangentielle. Le défaut d’estimation provient en partie de la
difficulté a déterminer cette valeur avec un intervalle de confiance suffisamment étroit,
compte tenu de la grande dispersion des résultats expérimentaux. La méme remarque est
valable pour les poutres en blocs de béton. Dans le cas des poutres-voiles (blocs de béton,
ou brique de terre cuite) les modes de rupture générés numeériquement approchent
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correctement ceux constatés lors de I'expérimentation. La rupture se produit généralement
par écrasement des éléments situés aux appuis.

Sur le plan numérique nous avons constaté que pour des faibles valeurs de
radoucissement, la solution ne converge pas toujours. Ceci est en effet la raison pour
laguelle nous n'avons pas présenté les résultats du modeéle dit “CUT-OFF" dans le présent
mémoire. Notons que cette difficulté est d'ordre numérique. Elle peut en fait étre surmontée
en changeant l'algorithme de résolution (méthode de l'arc constant, etc ..). Ceci ne
présente pas une difficulté en soi, le code de calcul CESAR posséde plusieurs algorithmes
plus performants, mais ces derniers nécessiteraient le développement du modéle selon un
schéma d'intégration implicite et qui pourrait faire I'objet d'un travail ultérieur.
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CONCLUSION GENERALE
DE LA THESE

Cette étude a traité les structures en macgonnerie armée contituées de produits creux a
armatures noyées dans les joints horizontaux. Au cours cette recherche, nous avons étudié
I'aspect historique et technique aussi bien que I'aspect problématique et méthodologique.
Nous concluons & ce sujet que la magonnerie armée est une nouvelle technique en
expansion et ses avantages mécaniques et économiques sont évidentes . Or le
dimensionnement et la conception des structures en magonnerie armé en France ont été
jusqu'a présent gouvernés par I'empirisme ou par des régles de calcul non adaptées aux
produits creux. Plusieurs études expérimentales menées en France confirment les
avantages de cette technique; Celles ci semblent &tre cependant insuffisantes pour
I'élaboration des regles de calcul.

L'étude bibliographique menée dans le cadre de cette recherche a montré que la plupart
des études effectuées prennent en compte un comportement élastique linéaire et isotrope
des éléments en magonnerie et du mortier. En plus, souvent elles supposent une adhérence
parfaite aux interfaces élément/mortier, or ceci est loin d'étre vrai.
Ainsi I'ensemble des constatations tirées de I'étude bibliographique ont permis de
mettre en évidence les points suivants :
a - le caractére anisotrope de la magonnerie due, d'une part & la présence des
joints de mortier et d’autre part 4 la structure interne des blocs creux et des
briques creuses,
b - la nécessité de séparer les problémes, c’'est a dire de modéliser les
éléments de magonnerie et les joints séparément pour éviter des essais lourds,
colteux et pas toujours concluants,
¢ - la prise en compte des caractéristiques de déformabilité non linéaire des
joints
d - le modéle doit &tre capable de simuler les phénomeénes de glissement, de
frottement et éventuellement le décollement qui se manifestent aux interfaces
blocs de béton/mortier, car dans ce cas ce sont eux qui se trouvent toujours &

I'origine des désordres et de la rupture.

e - l'intégration des phénoménes de plastification et de fissuration locales qui
se développent dans les éléments de magonnerie aprés la rupture des joints de
mortier : ceci devrait permettre de suivre I’évolution physique et mécanique de
la structure jusqu'a la phase finale {ruine) tout en analysant les phases
intermédiaires,
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f - la prise en compte de la contribution des armatures noyées dans les joints
horizontaux de fagon & ne pas alourdir Je modéle et le rendre inutilisable pour
la magonnerie.
Dans le deuxiéme chapitre, nous avons mis au point une campagne expérimentale ayant
comme but I'identification du comportement des matériaux constitutifs de la magonnerie
armée. Cette étude expérimentale d’identification nous a permis de déterminer ce qui suit :
* Briques creuses de terre cuite
- le comportement linéaire fragile des briques creuses a été confirmé. Les
caractéristiques mécaniques de la brique homogénéisée ont été déterminées
par des essais de compression simple dans trois directions.

* Blocs creux de béton :
- Contrairement au cas des briques, le comportement des blocs creux du béton
est sensiblement non-linéaire. Les différents essais envisagés sur les blocs ont
permis de déterminer les différentes caractéristiques de déformabilité.
Notons que la résistance a la compression des deux types de magonneries a
été déterminée selon les trois chemins de chargement. Ceci devrait permettre la
détermination des critéres de rupture spécifiques a chaque matériau.

* Joint de mortier :
- Le traitement spécial des essais d'identification du comportement du joint a
permis de détermir)er la loi de comportement dans les directions
perpendiculaire et paraliéle & son plan.
Les résultats de ces essais ont montré que ce comportement en compression
normale et en cisaillement est sensiblement non linéaire. Ainsi, la rigidité du
joint de mortier en compression est plus faible que celle de la magonnerie et
des éléments de magonnerie. Ce qui est en contradiction avec les résultats des
travaux de SHAAN [48]. Ceci peut étre expliqué par le type des corps
d'épreuves utilisés par SHAAN (cylindre 160 x 320 ou prisme 100 x 100 x 100)
qui sont incapables de représenter le comportement du joint de mortier trés
mince.
D’autre part, les résultats des essais sur joint de mortier armé ont montré que
'influence des armatures sur la rigidité globale du joint dans la direction
normale est trés faible et peut étre négligée sans erreur appréciable.
Ainsi, le couplage des essais de cisaillement direct et de compression sur
murets a joints inclinés nous a permis d'identifier un critére de frottement
spécifique & l'interface bloc-mortier. Notons que ce critére ne confirme pas les
hypothéses de HENDRY [49] qui conduisent & envisager comme acceptable un
critére de Coulomb limité en traction et en compression.
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Dans le troisiéme chapitre nous avons modélisé le comportement mécanique de la
magonnerie armée par des équations mathématiques. Nous avons considéré la magonnerie
comme un matériau & deux constituants afin de surmonter les difficultés expérimental que
pose une modeélisation basée sur ’homogénéisation de la magonnerie toute entiére.

Les équations constitutives qui décrivent le comportement mécanique de chaque matériau
ont été développées dans ce chapitre. Le développement informatique et la mise au point
de ces nouvelles possibilités dans le code CESAR(LCPC) a fait I'objet d’'un volume de travail
important dans le cadre de cette recherche.

Ainsi nous disposonsd’un modéle de calcul spécifique pour les magonneries armées et non
armées. Ce modeéle permet de suivre I'évolution physique de la magonnerie au cours de
I’histoire de chargement et d’aller jusqu'a la ruine en passant par les étapes intermédiaires
de micro fissuration. || est capable de déterminer les charges ultimes appliquées aux
structures, pour contribuer in fine a I'élaboration des régles de calcul simples pour leurs
dimensionnement.
La validation du modéle proposé a été menée par confrontation avec les résuitats
expérimentaux. Elle a porté uniquement sur des structures fiéchies.
Cette premiére étude de validation du modéle a donné des résultats satisfaisants. En effet,
le modéle proposé a montré son aptitude & simuler le comportement des structures en
magonnerie armée ; la plupart des comparaisons entre les résultats expérimentaux et
numériques montrent une bonne concordance qualitative et quantitative. Le modéle peut
donc é&tre utilisé comme un outil de prédiction et d’estimation des charges ultimes
supportées par de telles structures.
Ceci nous a permis de dégager les conclusions suivantes :
-1) la nécessité de tenir compte des phénoménes de fissuration et de
plastification des éléments de la magonnerie (la solution élastique étant trés loin
de la réalité).
-2) les caractéristiques de déformabilité non linéaires du joint sont
prépondérantes dans le cas des structures en blocs creux de béton. En
revanche dans le cas des briques creuses celles-ci ne sont pas primordiales
puisque la rupture se produit essentiellement dans les briques.
-3) Pour les structures fléchies & base de blocs de béton le phénoméne de
glissement doit étre pris en compte. Le critére de frottement doit étre identifié
pour chaque type d'interface.
-4) Pour les structures en brique de terre cuite la rupture des éléments
intervient bien avant le glissement des joints.
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-5) Les armatures jouent un rdéle important et participent & la rigidité globaie de

- la structure, leur rble est d’autant plus important en phase de fissuration. Elles
permettent d’'équilibrer les efforts libérés par les parties fissurées de la
structure.

PERSPECTIVES
Les modules de calcul développés sont actuellement au point mais il est encore nécessaire

pour bien connaitre leur possibilité et leurs limites de confronter les résultats avec ceux
d’autres études expérimentales.

Afin qu’il soit possible d’améliorer le modeéle, il faut mener des recherches basées sur la
connaissance précise des lois de comportement des matériaux notamment dans la
détermination des caractéristiques anélastiques des éléments creux de béton. Nous
proposons aussi d'étudier plus finement les comportements locaux au droit des fissures et
de le relier a un critére basé sur des lois énergétiques afin d’'assurer une meilleure stabilité
de la solution. Un autre aspect important pourrait &tre intégré dans le modéle, ceci
concerne notamment le dé_ileloppement des lois de comportement probabilistes afin de
rendre compte du caractére aléatoire observé expérimentalement. Notons que ceci ne pose
pas de difficulté en soi mais nécessite une large campagne expérimentale afin que les lois
trouvées soient objectives. En deuxiéme priorité, nous pouvons affiner la modélisation des
joints armés en intégrant la vraie loi de comportement des aciers c’est 2 dire la loi de
comportement qui va au dela de la phase élastique et d'étudier plus finement la nature du
contact entre les armatures et le mortier de pose.

Sur le plan numérique, nous_proposons d'améliorer I'algorithme de résolution en intégrant
les lois de comportement ainsi développées selon un schéma implicite. Ceci devrait nous

permettre d'utiliser des algorithmes plus performants pour accélérer la convergence.
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ANNEXE |
EXEMPLE DE COMPARAISON AVEC
LES REGLES DE CALCUL

Un des débouchés immédiats de cette recherche est en fait, la validation et 'adaptation des
régles de calcul existant pour la maconnerie armée. L'enjeu économique et technique est
considérable, puisque, du point de vue régiementaire, on se trouve confronté & des régles de
calcul énoncées par les anglo-saxons ( Projet EC6 [1 ]). Ces derniéres sont de ce fait pas du
tout adaptées aux cas des produits creux frangais. En effet, les principales observations
formulées résultent principalement du fait que les éléments de magonnerie utilisés en France
mais aussi dans la plupart des pays de la moitié sud de I’Europe ne sont pas pris en compte.
Les régles de calcul proposées qui sont semblables & celles définies dans I'EC2 pour le béton
armé, ne prennent pas en compte de fagon satisfaisante le comportement en oeuvre de cette
famille d'éléments. Ces derniers sont souvent de grandes dimensions et présentent une
structure interne largement alvéolée: ceci entraine des ruptures fragiles, comportement
d'autant plus difféerents que d’'un produit & l'autre les structures internes sont extrémement
diverses.

D'autre part, les magonneries armées utilisant ce type d'éléments, sont le plus souvent des
magcgonneries faiblement armées par disposition d’armature uniquement dans les joints

horizontaux, qui supposent une analyse et un traitement différents..

La position francaise dans la discussion de L’'EC6 devra tenir compte de la particularité des
produits creux utilisés en France. Il y a donc besoin d’'une analyse théorique assez fine afin
gque cette position puisse étre convenablement justifiée et acceptée, d’ou l'intérét de cette
recherche.

La fédération francgaise des entreprises du bétiment , pour sa part,a proposé des Régles
Professionnelles simplifiées [2 ] , lesquelles constituent un recueuil de recettes par adaptation
des méthodes dériveés du projet de I'EC6 .

il est & noter que le handicap majeur de ces régles, ¢c'est qu'elies ont une base essentieliement
empirique : les formules proposées sont pout I'essentiel des courbes enveloppes tracées a
partir des résultats expérimentaux disponibles sur un certain nombre de magonnerie, comme
déja dit en usage seulement dans quelques pays de I'Europe

I
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A titre de comparaison avec ces régles, nous allons étudier un linteau en magonnerie armée a

base d’éléments de brique de terre cuite.
La figure suivante montre le cas de structure étudice.

5 i ! 20, 15¢m
[
€
&
P @IL‘— 1 _giément 2¢$nm

A

| CALCUL AVEC LES REGLES PROFESSIONNELLES SIMPLIFIEES []

VALEURS DE BASE:
-1) Résistance caractéristique de la magonnerie (fk) :
La résistance caractéristique de la magonnerie (fk) est calculée avec une formule empirique

tenant en compte  la résistance des €léments et celle du mortier

fk = K.fbk. [—f—’“'i— *
fmk + fbk

Ou:

fbk = résistance caractéristique des briques ou biocs
fmk = résistance caractéristique du mortier
K = ko.R.8.9

ko = fonction de la nature du matériau des éiéments, du
pourcentage et de la répartition des vides

R = facteur correctif tenant compte de I’ état d’humidité
des éléments au moment de I'essai de détermina-
tion de fk

5 = ccefficient de forme des éléments

n = cecefficient qui tient compte de I'4ge des éléments

ceefficient qui tient compte du type des éléments



-2) Résistance caractéristique de la magonnerie en
compression paralléle au joint de pose (fkm):

fkm
c

cfk. (I

0.6 pour les blocs en béton

1 pour les briques creuses & perforations horizontales
0,4 pour les briques creuses & perforations verticales
0,3 pour les briques & pleines ou perforées et blocs perfo-
rés (maxibriques)

-3) Résistance caractéristique en cisaillement (fvk) :

ELEMENTS A MACONNER MORTIER fyk(Nimm)

Si0cs ce elon alveclés creux

et 8viges :'4”0, M15 M20 0.4
2acues siico-calcares M10, M15, M20 0.3
Srnaves de terre cuile pour

escuelles b <15 Nimm? M10, M15, M20 0.5

Srcyes de terre cuile pour
‘285ue-es b > 15N, mm? M10, 1415, M20 0.75

APPLICATION NUMERIQUE :

Dimensions : longueur 50 cm; largeur 20 cm; hauteur 19 cm. —
poids spécifique = 20 kg/m3

Résistance caractéristique de la magonnerie :



fbk = 3.2 N/mm?
tmk = 12 N/mm?

Dp= % Pex [ bt 17

dox+ 1bK

avec K= Ko P 2 ™

soit finalement K = 0.44.

fk= 1.2510 N/mm?
fkm = ¢ fk = 1.2510 N/mm?2

Coefficients de sécurité :

Coefficient de sécurité de la charge= F = 1.45
Coefficient de sécurité des aciers= S =1.15
Coefficient de sécurité de la magonnerie = M = 3.00

Si Li est la portée du linteau = 2.00 m, on calcule Ir tel que

Ir=1.15 li=2.35 m
Calcul du moment ultime d & la compression dans la magonnerie:

nous avons fmk >= —m (2)

oy b Hwig

REMARQUE : La valeur de 0.4 est un coefficient choisi empiriquement sans justification dans
les régles.

de I'équation 2 ont peut écrire :



MK itime = —Kfm b Hmini?
TF M

D'ou:

MK, jtime = 3-322 KN m

itime

DONC

P 8xMkuitime _ 6.644 KN/ml

L2

ultime =

Contrble des risques de fissuration :

tk,_M FMkx_6
0.33 b H

tot

Mk =0.641 KN m

fissuration

P = 1.4 KN/mi

fissuration




Il CALCUL SELON LE PROJET D'EC6 (oct 1989)

Dans ce modéle, le calcul se fait selon les mémes principes de I'EC2 pour les élémenis «i.

béton armé : loi de comportement de type parabole-rectangle et régle des trois pivols. L«

diagramme suivant montre le principe de calcul adopté:

' - 3.5 %
[ =
i £
| 2,
h d§ 7
l g 1 (,\5* h
Ag- -
. y
') +10 %o
c
o
® € IS ES
g_b" & bu @ fou  ©S
o[ & <
s & F 1S F ES
- % “:\O y |t b] c.’_]w b .
-|® / o o)
Moment  _ §
sollicitant 3,'4‘. Axe neutre Moment
O § résistant
&/ h gz z
N c /
Q 0
S g
o €5 Ag | Fg F
5 ’ e
g/ -
En parabole- En rectangle
rectangie simpiifié
Diagremme des déformations Diagramme des contraintes

le calcul se fait selon les hypothéses suivantes:
-1) conservation de la section
-2) résistance de la magonnerie a la traction est
nulle
-3) pas de glissement relatif
-4) allongement ultime des armatures (1%)
-5) les diagrammes linéaire de déformation passent
obligatoirement par I'un des pivots A, B, ou C

SUPPOSITIONS :
La magonnerie a atteint fMu = 0.85 fk

ol, fk est la résistance caractéristiques de la macgonnerie calculée selon la formule proposée

dans le projet d'EC6 :



{ 25
fk = Kt 3 (V)

K= 0.55 pour les blocs creux en béton _

Aucune valeur du coefficient K n'est proposée pour les briques creuses de terre cuite. Par
analogie nous allons prendre la méme valeur du Coefficient K proposé pour les bloc creux en
béton.

D'ol

fk = 2.1802 N/mm?

et

fapy = 0-85 fk = 1.8532

I'acier atteint sa valeur ultime :

fsu = 500 N/mm?

L'équation de I'équilibre des forces donne :
Fmaconnerie =.Facier
<=> 08y b fy, =As fsu

D'ou y = 66 mm

L’équation de compatibilité donne :

€s __d-y _ 0826
€Mu d

€s = 0.0029 < €su
Il y a donc compatibilité (0 — €)

Nous pouvons donc calculer le moment résistant ultime Mru:

< __'Fmp e

Mru = Facier x Z Z= 35ymm
avec Facier = fsu x As = 19.75 Kn

Facin



-t e

——.

et finalement :

Mru=7 KN m
donc
Pult = 13.98 KN/ml

Il est a noté toutefois qu'un allongement des aciers de 10%parait illusoire dans la magonnerie

armee, et pour ce type d'élément en particulier.



et finalement :

Mru=7 KN m
donc
Pult = 13.98 KN/ml

Il y a a noté que les hypothéses de ce modéle peuvent étre contestables du fait qu'un

allongement des aciers de 10%parait illusoire dans la magonnerie armée.



' CALCUL AVEC LE MODELE MOCA

Ce calcul est mené a titre de comparaison avec les régles de calcul reglémentaires. Les
hypothéses de base et les valeurs des parameétres meécanique prises dans ce cas, sont
identiques a celles citées au chapitre lli et IV concernent les briques de terre cuite.

La figure suivante montre le maillage adopté pour le calcul ainsi que le type de chargement

appliqué 2 la structure.

P KNiwmo

58 60 62 64 66 €8 70 7 76 78 80 82 84 86 88 90

57 59 61 63 65 67 69 n 1% m 79 81 83 85 87 89

18 20 22 24 6 | 28 32 M 38 40 L¥ “ 46 48 52 54

1?7 19 21 23 25 27 k33 n 3 39 41 43 45 47 51 §3

Maillage adopté pour le calcul

Résultats du modéle MOCA :

les résultats du modéle montrent que le mode de rupture géneére numériquement est une
combinaison d’'une rupture par flexion-traction et une rupture par cisaillement.
Les figures suivantes montrent ’ensemble des résultats obtenus par le calcul.



CESAR-LCPC

Etude : 2linf
Calcul : 1
INCREMENT NO : 20

DESSIN DES POINTS PLASTIQUES

PEGGY-2D version 2.1.2




CESAR-LCPC

Etude : 2linf
Calcul : CALCU
INCREMENT NO : 14

DESSIN DES POINTS PLASTIQUES

PEGGY-2D version 2.1.2




CESAR-LCPC

Etude
Calcul

INCREMENT NO" : 14

2linf
CALCU

DEFORMATION PLASTIQUE

.620E-06 a .492E-04 B de .389E-03 a .438E-03
.492E-04 a .978E-04 Il de .438E-03 a .486E-03
.978E-04 & .146E-03

.146E-03 a .195E-03

£2 de .195E-03 a .244E-03

$8 de .244E-03 a .292E-03

W8 de .292E-03 a .341E-03

MR de .341E-03 a .389E-03

PEGGY-2D version 2.1.2




CESAR-LCPC :

Etude : 21linf
Calcul :

INCREMENT NO': 20

DEFORMATION PLASTIQUE

de .167E-05 a .160E-03 B de .127E-02 a .142E-02
de .160E-03 a .318E-03 B de .142E-02 a .158E-02
de .318E-03 a .476E-03
: de .476E-03 a .634E-03
de .634E-03 a .792E-03
de .792E-03 a .950E-03
de .950E-03 a .111E-02
de .111E-02 a .127E-02

PEGGY-2D version 2.1.2




CESAR-LCPC

Etude : 2linf
Calcul CALCU

INCREMENT NO : 14

CISAILLEMENT SXY

~.776E4+00 a ~.621E+00 BB de .466E+00 a .621E+00

-.621E+00 a -.466E+00 Bl de .621E+00 a .776E+00
~.466E+00 a -.311E+00
1 -.311E4+00 a -.155E+00
&3¢ de -.155E4+00 a .000E+00
£ de .000E+00 a .155E+00
B8 de .155E+00 a .311E+00
W8 de .311E+00 a .466E+00

PEGGY-2D version 2.1.2




Etude
Calcul

INCREMENT NO ':

CONTRAINTE EN PHASE

CESAR-LCPC :

2linf

ELASTIQUE
> A
COURBES DE VARIATION *
[
X : Abscisse curviligne le long de la coupe
Y : Valeur du parametre
CONTRAINTE SX
SUIVANT UNE COUPE
Param.
B.00E~02
pd
W%
5.50E-02 A
P
/f
/
3.00E-02
/ +
5.00E-03
~2.00E-02
yd
] /]
V’
//
-4.50E-02 4
y.
v
V
~7.00E-02 -
~9.50E-02
62.50 125.00 187.50 250.00 312.50 375.00

.00

Coupe AB

400.00

PEGGY-2D version 2.1.2




CESAR-LCPC

Etude : 2linf
Calcul : CALCU
INCREMENT NO': 14
CONTRAINTE SX
de -.139E+01 a -.117E+01 B de .317E+00 a .530E+00
de -.117E+01 a -.961E+00 B de .530E+00 a .743E+00
de -.961E+00 a ~.748E+00
de -.748E+00 a -.535E+00
de -.535E+00 a -.322E+00
de -.322E+00 a -.109E+00
de -.109E+00 a .104E+00
de .104E+00 a .317E+00

PEGGY-2D version 2.1.2




J
CESAR-LCPC :
Etude : 2linf
Calcul : 1
INCREMENT NO : 15
DEBUT DE FISSURATION
- A
COURBES DE VARIATION *
=75
X : Abscisse curviligne le long de la coupe
Y : Valeur du parametre
CONTRAINTE S$X
SUIVANT UNE COUPE
Param.
.80 l
Say
// M
.50 /’V
A
// +
/
>
/
y
\ R XK A ) 3 L I
-0 Y b, B 3 h
//
-.50 ' //
/
//
4
/V
-1.00
Vv
)4
//
/
-1.50
62.50 125.00 187.50 255.€0 112.5¢ 375.00
.00 Coupe AB 400.00
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La valeur de la charge ultime calculée est de 20.52 KN/ml, la charge a ia premiére fissuration
est de 9.72 KM/ml. ‘

La courbe suivante récapitule et compare I'ensemble des résultats obtenus par les reégles
simplifiées et le calcul numérique

Nous montrons que I'ensemble des résultats obtenus par les régles citées, sous estime la
charge ultime :

Regles professionnelles Pult = 6,644 KN/mi= 32% Pult MOCA

Régles EC6 Pult = 13,98 KN/mi=68% Pult MOCA

L'ensemble des régles simplifiées propose un seul mode de rupture ( écrasement par
compression dans la magonnerie). {e mode de rupture généré par le modéle est différent (
traction en partie médiane inférieure et cisaillement dans les angles).

Notons que les résultats des essais expérimentaux menés au CSTB confirment et mettent en
évidence le mode de rupture généré par le modéle ( aucune rupture par compression n'est
observée expérimentalement)..



COMPARAISON ENTRE MODELE (MOCA)
ET
REGLES DE CALCUL




COMPARAISON ENTRE MODELE (MOCA)
ET
REGLES DE CALCUL
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