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RESUM

Ce travail vise a mettre en évidence tout d'abord
expérimentalement le comportement d'une maconnerie de brigues sous
sollicitations uniaxiale et biaxiale, ainsi que 1'influence de joints de
mortier et de teur intéraction avec les briques sur ce comportement .

Différentes qualités et épaisseurs des joints de mortier ont été
utilisées dans la magonnerie ainsi que différentes orientations du plan de
joints par rapport au chargement .

L'étude expérimentale montre que les joints du mortier jouent un
réle tres important sur le comportement de la magonnerie et sont souvent
a 'origine de la rupture.

Trois modes de rupture ont été observés: une rupture par
compression du mortier lorsque la contrainte est paralléle au plan des
joints. Lorsque la contrainte appliquée est perpendiculaire au plan des
joints, la rupture se produit par une traction transversale, 1a fissuration
étant paralléle au chargement et perpendiculaire a la surface libre du
panneau. Une rupture par traction dans le plan du panneau et paralléle a la
surface libre de celui-ci se produit- lorsqu'une contrainte biaxiale est
appliqueée.

Le calcul en élasticité anisotrope a montré un accord qualitatif
avec le travail expérimental et en particulier avec le critére de rupture
biaxial. Par contre les relations contrainte déformation calculées sont
assez éloignées des résultats expérimentaux, ceci en particulier dans le
cas biaxial.

Enfin une simulation numérigue par é1éments finis nous a permis
de valider nos hypothéses.

Mots clés: Magonnerie , Brique , Mortier, Essai, Critére de rupture,
Relation contrainte-déformation, Elasticité



ABSTRACT

This work aims first of all to demonstrate through experiments
the behaviour of brick walls under uniaxial and biaxial loading, as welle as
the influence of mortar joints on this behaviour.

Various qualities and thicknesses of the mortar joints were
employed in the masonry as welle as different orientations of the bed
joints with respect to the loading.

The experimental study shows that the mortar joints play very
important role on the behaviour of masonry and often they are at the origin
of the faiture.

Three modes of failure were observed: failure compression of
mortar joints when the loading direction is parallel to bed joint ; failure
by transversal spliting Parallel to the loading direction when loading
direction is perpendicular to bed joint ; failure by spliting through the
plan of biaxial loading.

The numerical analysis in anisotropic elasticity were performed
and showed a good qualitative agreement with expérimental results, in
particular with the biaxial criterion of failure. However, the stress-strain
relations did not converge with experience specially in the case of biaxial
loading.

Finally numerical simulation by the finite elements method
allowed us to validate our hypothesis.

KEY-WORDS :

MASONRY , MORTAR , BRICK, TEST, ELASTICITY , STRESS-STRAIN
RELATION , CRITERION OF FAILURE.
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INTRODUCTION GENERALE

L'objectif de cette recherche est de mettre en évidence
expérimentalement le comportement mécanique de 1a magonnerie en brique
orthotropes, ainsi que le mécanisme de I'intéraction entre les briques et
les joints de mortier qui les encadrent.

Ce travail repose sur une étude expérimentale efffectuée sur des
panneaux de maconnerie de différentes dimensions ainsi que de nombreux
essais sur briques et éprouvettes du mortier.

La connaissance du comportement mécanique de 1a magonnerie
sous différents types de chargement est nécessaire pour prévoir les
réactions des murs ou des Cloisons en magonnerie dans une structure en
béton armé lors de l'apparition de surcontraintes due au tassement
différentiel du sol par exemple ou a des actions laterales (vents ,
seismes). L'étude du comportement dun panneau de macgonnerie est
également nécessaire dans le cas d'un mur porteur en magonnerie .

Malgré T'utilisation de 1a magonnerie dans 1a construction et les
batiments depuis longtemps, il n‘existe pas une loi de comportement pour
simuler les résultats expérimentaux sur 1a magonnerie, ceci étant di a la
diversité des briques employées. Cette réalité nous a conduit a analyser le
probléme en tant que milieu continu par 1'élasticité linéaire. afin de
pouvoir exprimer un critere de rupture.

D'un point de vue général, les joints de mortier ont un rdle tres
important dans la magonnerie. La résistance de la brigue selon ses
directions principales a bien sur également une grande importance sur la
résistance de la magonnerie.

11 faut noter, que 1a dispersion des caractéristiques mécaniques
des briques ainsi que la qualité d'exécution, rendent difficile la définition
de critéres fiables pour 1a magonnerie.



L'une des plus grandes difficultés de Tanalyse de telles
structures est liée a V'existence d'une interface entre les briques et les
joints de mortier. En effet a cause de I'hétérogeénité du matériau les
champs locaux peuvent étre trés differents des champs appliqués
extérieurement.

L'analyse et I'interprétation numérique dans la troisiéme partie
sont liées avec le travail expérimental réalisé et présenté dans la
deuxiéme partie . Des applications numériques, sur 1a base de nos essais,
sont présenteées.

Finalement nous proposons des recommandations utiles ainsi
gu'une conclusion générale de lensemble de ce travail avec des
propositions de développement de notre recherche.



PREMIERE PARTIE



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction :

- La magonnerie a un comportement mécanique trés complexe vu
son hétérogénité. Son comportement varie d'aprés les caractéristiques
mécaniques des briques et du mortier qui la compose, ainsi qu'avec
Fintéraction de ces derniers. |1 varie également avec la sollicitation
appliguée et la condition de mise en oeuvre.

Dans la majorité des études, les caiculs sur magonnerie ont
été effectués en élasticité linéaire isotrope. La magonnerie était
considérée comme un matériau homogeéne isotrope, avec des
caractéristiques mécaniques moyennes. Une telle démarche ne prenait pas
en compte les hétérogénités de la structure induite par les joints de
mortier. La grande disparité des résuitats obtenus sur les briques et les
mortiers complique la définition d'un critére de résistance de 1la
magonnerie. Pour décrire assez convenablement la résistance de la
magonnerie, on doit tenir compte de plusieurs paramétres dont : le mode de
rupture,



|.2 Présentation des études effectuées sur la maconnerie en
brigues :

- JR Benjamin et HD. williams [1] en 1958, ont étudié le
comportement de la maconnerie & partir d'une structure élémentaire
composée de deux briques reliées par un joint de mortier. {1s ont traduit le
critére de rupture par deux droites (AB) et (BC) (Figure 1.1)

o 42
'y 8
T C
= briques
£| B u A7
o . .
= f Joint de mortier /
e >
) 0 1
/ 012
A
i >
Traction Compression
Figure : 1.1 critére de rupture proposé par Benjamin.
- 0 i
Ta= Th2* KOy ({;’? \
e S
LILLE

d'ou
09,5 : adhérence initiale lorsque ¢ ,,=0
i coefficient de frottement

Des essais ont été effectués lorsque 8= 0°, 45°, 60°, 90°,
105°, 120°.



Le mode de rupture observé par les auteurs consist en une
separation dans le plan de liaison entre le joint de mortier et la brique. Ce
mode de rupture est d0 au fait qu'on atteint soit la résistance d'adhérence
en traction soit celle en cisaillement.

- S. STAFFORD et C. CARTIER [28] en 1971, ont étudié le
comportement de macgonnerie en briques creuses a partir d'un triplet de
brigues reliées par deux joints de mortier (figure 1.2).

Une analyse a été effectuée par un calcul en éiément fini qui a

permis de deduire la distribution de contrainte dans les joints, lorsque le
chargement est perpendiculaire et paralliele au plan du joint.

F o 2 a
‘ ‘ Jjoints de mortier

Fh /o
—> brigues /'L ‘%
- \$ >

F 'S

Fh/ o h
—

(b) T F ? (a)

c

Figure : 1.2 contrainte de compression et du cisaillement sur un
triplet de 1a magonnerie.

Lorsqu'on pratique simultanément les deux chargements en
méme temps (compression et cisaillement) la contrainte principale
provoquée par la combinaison de ces deux contraintes peut 8tre calculer
par l'éguation suivante :

g +0 (g +¢ )2
Ut= X Y 4 _L__y__+(t )2
2 4 Xy




dou
¢, =~0,098f, - 00441,

¢,==0,002 f, +0,0117f,

T, = 0.004f; -0,1241f,

Deux hypothéses ont été postulées par les auteurs pour définir
un critére de rupture :

- la rupture se produit dans le mortier par une traction.

- la brique et le mortier ont un comportement élastique
linéaire jusqu'a la rupture.

REMARQUES :

- la premiére hypothese n'a pas été vérifiée et confortée par
I'expérience. Par contre dans le cas de contrainte biaxiale traditionnelle,
la rupture se produit par une traction a travers les briques et le mortier
dans un plan paraliéle a la surface libre.

- la deuxiéme hypothése concernant la linéarité de la
magonnerie est valable lorsqu'on compare guantitativement les briques et
le mortier dans un panneau, car alors l'influence de 1a non linéarité du
mortier devient négligeable.

- AW. Hendry en 1978 [10] s'est intéressé au comportement de
la magonnerie soumise a une contrainte de compression et de cisaillement.

Des échantillons de magonnerie de différentes dimensions
ont été construit a I'aide de briques pleines et de mortier ( 1 ciment : 0,25
chaux : 3 sable).



Le rapport entre la contrainte de compression et celle du
cisaillement est défini par la courbe (figure 1.3), la contrainte de
cisaillement a été déterminé approximativement par : ‘

T =03+ 0,
(cette équation est valable lorsque ¢, < 2 N/mm?)
ou

7, est la contrainte de pré-compression.

2
N/mm
»

10

Contrainte de cizaillement
05 T

I i . nde 4’
0.5 1,0 15 N/mm2
Contrainte de compression

Figure 1.3 relation entre contrainte de compression et de
cisaillement.

Cette équation est semblable a celles qui ont été trouvées
ailleurs en faisant intervenir une constante dépendant du type de
maconnerie utilisée.

Lorsque la pré-compression est faible, 1a rupture survient par
un décollement entre les briques et le mortier, suivant les joints
verticaux et horizontaux.



Lorsque 1a pré-compression atteint une valeur importante, la
rupture se fait par une fissuration diagonale a travers les briques et le
mortier. La figure 1.4 montre un critére expérimental qui est défini par la
relation suivante

T, 7,
_— 1+—
oc ot
d'ou: Ty resistance du cisaillement de la magonnerie

7, pré-compression perpendiculaire au plan du joint.
7y contrainte principale de traction a la rupture.

'\
of
~
Wt
el
o~ ¢ * Hendry Sinha
Tp | * Do (modele tests)
g t N<>,§ + pieper trautsch
ol VK A Yorumaz
i i i1 1 ’
1,0 2,0 3,0 4,0
UC/ q

Figure : 1.4 - Critere de rupture expérimental donné par Hendry.

Voici la forme générale qui a été proposée pour calculer 1a
résistance de la maconnerie sous l'effet de compression et du
cisaillement:

2= 2 2
t2= 12 + 1,17, 0, +0,00530,
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-AW. PAGE [15] en 1978 a étudié le comportement de panneaux
de magonnerie en briques pleines sous des sollicitations dont une direction

principaie forme un angle 8 avec le plan du joint horizontal, ( B varie
entre 0° et 90°).

|1 a démontré que le comportement global de 1a maconnerie est
non linéaire (figure 1.5).

Cette expérience a été realisée a l'aide des éprouvettes de
500 x 240 x 45 mm, afin de déterminer les caractéristiques mécaniques
des joints de mortier, et par déduction les propriétés meécaniques des
briques seules et celle de 1a magonnerie.

PSI
F)
~——

Rk

u
-
I
- 5‘0
x
. e——.e Brique
-
£ 29 5—C9 Maconnerte
o 0—o M 1
8] ortier
° I,lao ilaa TBo0 ~1i5s >

Déformation 18-5

Figure 15:courbes présentant la non linéarité du
comportement de 1a magonnerie.

Si Aly= AL, + AL,

avec AL b - longueur de briques

AL o, © longueur de mortier

ALy : longueur totale
On a alors:



dou  l'indice t indique la magonnerie
I'ndice m indique le mortier
I'indice b indique 1a brique

Cette technique est aussi appliquée lorsque le chargement fait
un angle 8 avec le plan du joint (figure 1.6). La brique a été considérée
homogéne isotrope afin de calculer 1a déformation du cisaillement.

Une valeur moyenne de module d'Young est approchée par :

- Eyys * Eboo
b 2
Donc le module de cisaillement :
Eb

G, = ———
b 2(1+v)

Alors I'équation (a) peut étre écrit:

d'ou
o Bt déformation du cisaillement du mortier et totale.
T :contrainte de cisaillement.



L,

Figure 1.6 : Comportement du mortier a partir du comportement global et
celui de 1a brique.

La relation (b) qui a été simplifiée par l'auteur selon les
matériaux et 1'échantillon utilisés. Celle -ci est écrit sous la forme
suivante :

¥p- 967% - 0003t T en N/mm?

La résistance d'adhérence de la magonnerie (brique-mortier) a
eté déterminé par PAGE [17] en 1980. La résistance a 1a traction (F,) est de

0,24 N/mm2, la résistance au cisaillement (F,) est de 0,29 N/mmz2, ces

valeurs ont été utilisées pour calculer la valeur maximale de la contrainte
de traction ( 7y ) appliquée sur 1a magonnerie.

F

S

t F )
[-f-(:ose}—sm B
Ft

d'ou
8: I'angle entre 1'axe de contrainte ( Ut) et le plan du joint du mortier.
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- En 1981 AW PAGE [16] a étudié aussi le comportement de
panneaux de maconnerie soumis a une compression biaxial. Les essais ont
été réalisés avec des panneaux de section carrée (360 x 360)mm. La

contrainte appliquée a un rapport (72/01 varie de zéro (compression

uniaxiale) a 1, 2, 4, 10 en faisant varier 'orientation du plan du joint par
rapport a la contrainte principale ( 01) de zéro a 90°. Deux principales

sortes de ruptures ont été mises en évidence :

-Lorsque 1'une des contraintes ( 7, ou 02) est plus grande que

'autre (environ 10 fois) ,l1a rupture se fait dans un plan normal a la
surface libre du panneau.

-Lorque le rapport ( ¢ I/02 ) est petit 1a rupture se fait dans
un plan paraliéle a la surface libre du panneau.

L'auteur a signalé que l'orientation des joints n'a pas un réle
significatif sur la rupture lorsque le chargement est biaxial. (figure 1.7)

Voo v
TN N

REERR [ - p
QO0n N 17 N
P A fo
8 =0° g8 =30° 8 =90°
0= 0 00 G =0

Figure 1.7 : Modes de rupture obtenus par PAGE.
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1.6 ';\8
e ~
[3 / x \ ;’,’?
I A\ =
/%'i: . i
o} :/‘4 \rho
Il e
4 !
e A e e
C
W
N ool ./
b 0 -// :
| —e-0
: 0——0:§ =225
i Om -0 § ~ 45°
¢ e L IAS
vt ,1,/( — g - G0
o// i Se
- /
’L--'-‘P'F'?-’t ) e
6 02 04 [ 04 [7%%)
O 1/Fm

Figure 1.8 : Enveloppe de rupture donnée par PAGE.

Les enveloppes de ruptures obtenues sont indiquées sur figure
1.9. Ces courbes sont rendues adimensionnelles en utilisant 1a valeur (f' m).
La résistance a la compression de 1a magonnerie est définie dans le code
de magonnerie de Standard Association of Australia (SAA).

REMARQUE:

Comme le mode de rupture biaxiale n'est pas influencé par les
joints, il est raisonnable de supposer que le mortier et la résistance a
I'adhérence des joints n‘exercent pas d'influence significative.

Lorsque on compare cette étude a celle de ROCHET [21)
ci-aprés, nous constatons que le joint de mortier peut avoir une influence
sur le comportement de la magonnerie. Sa résistance diminue lorsqu'on
utilise des joints trés faibles ou sans ciment. Le joint de mortier le plus
dur réalisé par ROCHET contient S % du ciment seulement, par contre tous
travaux de magonnerie sur chantier, le taux de ciment utilisé est supérieur
a S % 0On peut donc dire que dans les cas courants de mise en oeuvre le
résultat de PAGE est valable. .
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PAGE et SAMARASINGHE et HENDRY [18] en 1980 ont effectué
des travaux analogues avec une approche analytique pour étudier le
comportement mécanique a la rupture du mur en magonnerie soumis a un
cisaillement.

Un chargement vertical uniformément distribué le long du
panneau de magonnerie, ainsi qu'une force de cisaillement (P) ont été
appliqués (figure 1.9).

Figure 1.9:Modéle étudié par SAMARASINGHE et HENDRY.

Une analyse de I'état de contrainte a été réalisée par un
programme d'éléments finis, en supposant que la mconnerie & un
comportement élastique isotrope. Les auteurs ne proposent qu'un critére de
rupture pour la région traction-compression. Cela a été justifié par le fait
que la région compression-compression n'est pas trés critique car dans les
cas courants, la rupture apparait au centre des panneaux dans la zone
traction-compression. L'éiément ([A] figure 1.10a) montre 1'état de
contrainte sur celui-ci. Cela peut étre décrit autrement 2 1'aide de cercle
de mohr (figure |. 10Db).
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direction du plan de joints

(b) (a)

Figure 1.10: Etat de contrainte sur un élément dans un panneau
de 1a magonnerie.

Le critére de rupture est défini en termes de contraintes
principales 7,,0, et 'orientation du plan des joints (figure I.11). Des

essais homogeénes avec différentes orientations de joints 8 égale 0°; 22, 5°
; 45°;67,5° et 90° ont été effectués par Samarasinghe a Edinburgh.

Tr‘act fon s

U'I - 2'7 e~a'14 o-e

~1,34 & T - g, gz

Contrainte de

compression N/mm2

Figure [.11 : Critére en trois dimensions proposé par SAMARSINGHE.
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Un critére de rupture a été déterminé avec ( 7y =0) et
(0° <8 <90° ) voir figure [.12

30
08 /
445’

67

Contrainte de
cisalllement N/mmé
7]
o
S,

5. 10-

TensSi ™" compRESTION

Compression

Figure 1.12: Critere de SAMARASINGHE lorsque ¢, =0

REMARQUE ©

Les auteurs ont montré que la variation de la contrainte
horizontale avec la présence d'une compression verticale élevée peut

changer le criétre ( Ty s 8 ). Cette vartation peut étre influencée par

I'application du chargement horizontal ainsi que la géométrie du panneau
testé. De plus, les auteurs ont étudié la rupture locale, {ls supposent que
cette rupture peut ne pas se produire tout de suite aprés la premiére
fissuration.

PAGE, SAMARASINGHE et HENDRY en 1982 [19,24,25] ont
réalisé des essais biaxiaux de (compression-traction) sur des petits
panneaux de magonnerie en briques, en faisant varier 1'angle entre la force
de traction et le pian du joint. Lorsque la contrainte de traction est nulle, -
les caractéristiques mécaniques de la magonnerie peuvent étre calculées,
en supposant que la maconnerie est élastique isotrope. Le tableau (l.1)
presente le module élastique et le coefficient du poisson qui ont été
calculés.
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Proprieté e _ . _ e - . = Q0°
méeaniage 8=0° | 8=225"| 8=45°|@8-675"| 8=90
Module 9120 | 6800 | 7900 | 6580 | 15866
élastique (MPa)

fricient
Coefficient de | 0,24 0,28 0,28 0,14
poisson Y

Tableau I.1 : Résultats obtenus par PAGE avec différentes orientations du

d'ou:

plan de joints.

L'équation expérimentale a été déterminée a la rupture :
fi=0,7exp(0,141 ) - 1,34(8/m) - 0,02

ft, fc: contrainte principate de traction et de compression

B :orientation du joint horizontal par rapport a la force de
traction en radian.

Trois modes de rupture ont été observeés :

Une rupture dans les joints, une rupture dans les brigues et

les joints et une rupture due a I'écrasement de 1a magonnerie,

Par un modeie d'éléments finis, les auteurs ont calculé les

champs de contrainte et de déformation dans la magonnerie, en considérant
un comportement élastique isotrope. Une vérification expérimentale a été
effectuée sur ce modéle. Un panneau de magonnerie avec un chargement
vertical uniformément distribué et une force horizontale. (figure 1.13 ). La
distance variant d'un essai a l'autre, un critére expérimental a été

déterminé :

dou :

2

= 2 2
T 'co + 1,1 'co g+ 0,052 7,

n

T : contrainte du cisaillement
0 contrainte de compression

T 0 résistance a la cohésion.

Seule lavaleur (1:0) doit étre déterminée expérimentalement.



Force vérticale

Force laterale * + + +
—> région "A"

@ Tz

région "B PN @ région “C"

Figure 1.13 :Panneau de chargement de compression et du
cisaillement.

REMARQUE -

En ce qui concerne le comportement de 1a maconnerie, i1 parait
logique de prendre un comportement élastique, car le mortier et les
briques sont des matériaux élastiques. Par contre il n'est pas admissible
de la considérer comme un matériau isotrope, (hypothése des auteurs). Car
l'orthotropie de 1a magonnerie a une grande influence sur son
comportement mécanique. Donc il serait préférable d'introduire
I'orthotopie dans le modéle des éléments finis.

ROCHET [21] a étudié le comportement & 1a rupture de murets
de magonnerie testés sous des chargements uniaxiaux et biaxiaux. Le but
de cette étude était de connaitre 1'influence des joints sur la résistance
des murs. Quatre types des joints ont été utilisés.

a) joints durs avec72 % du sable, 5 % du ciment et 23 % CaCo3.
b) joints maigres avec 98 % du sable, 2 % du ciment.

¢) joints de sable uniquement.

d) joints secs, les brigues étaient rectifiées puis superposées

directement.
Le tableau |.2 montre des tests sous compression uniaxiale.
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. . Type de| Epaisseur Contrainte 2 | Module
Type d'échantillon | joint | de joint (mm) fla rupture (HPn)éll;:;i:ue
1) / Dur 2-3 5,86 3100
Maigre 2-3 5,88 1945
Sable 2-3 3,25 1140
100 x 100 x 200 mm. | €€ - 5,15 2240
Dur 2-3 4,1 2886
2)

Maigre 2-3 2,78 1386

Sable 2-3 2,00 791
T Sec - 3,12 1528
T Dur 5-6 4,67 2287
1 Maigre 5-6 2,25 1250

105 x 105 x 200 mm. | Seble 5-6 1,32 453
Sec - 3,12 1528

Tableau 1.2 : Résumé des essais uniaxiaux d'aprés ROCHET

Nous constatons ainsi sur ce tableau que dans les conditions
d'essais, 1a magonnerie est plus résistante sans joint qu'avec un mauvais
joint. D'autre part l'augmentation de I'épaisseur des joints semble
diminuer la résistance en compression pour les mauvais joints.

L'éprouvette n° 2 présente des résistances en compression
simple plus faible que I'éprouvette n° 1 et ceci est di aux surfaces de
discontinuitées verticales paralleles a la direction de contrainte
appliquée.

Dans le cas des essais de compression biaxiale, 1a résistance
a la rupture est apparue plus faible que ceux de compression uniaxiale pour

g./0, =0, les résistances obtenues sont inférieures a 25 % pour les

modéles a joints durs sous contrainte uniaxiale, 1a réduction est encore
plus importante pour les modeles a joints maigres (46 %). L'auteur a
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signalé que 'effet de confinement se traduit par une nette augmentation a
la rupture et en particulier dans les joints durs lorsque le rapport oh/ov

croft de zéro a 1. Les essais effectués sont résumés et illustrés dans le
tableau 1.3

Typg de oh /0 Contrainte & la rupture Module élastique
joint v (MPa) (MPa)
0 3,01 2440
0,25 4,05 2070
Joints 0,50 3,55 2120
durs 0,75 4,86 3080
1 5,49 2660
0
dm:nts 0,25 : j? | ??)20
maigres 0,50 151 830
0,75 1,89 830

Tableau 1.3 : Résumé des essais biaxiaux

Deux modes de ruptures ont été remarqueés :

- lorsque la contrainte est verticale, 1a fissuration due a la
traction se développe verticalement dans les briques .

- Dans le cas de contrainte biaxiale, 1a rupture se fait dans
un plan paralléle a la surface libre avec une apparition d'un éclatement de
I'éprouvette.
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Une étude citée par Hendry en 1981 [11] a été réalisée par
Francis et Al Cette étude fait I'hypothése du comportement élastique des
briques et du mortier. Les briques ont été placées les unes sur les autres
et entrecoupées par des joints de mortier. Cet ensemble subit une force de
compression simple, perpendiculaire au plan du joint horizontal. (figure

1.14.).
‘721 OV‘L//)'oéb

—»>

ﬁ axb

:{ . d " ‘ .
| v

G
(ryT

)

Figure .14 : Modéle proposé par HENDRY

La contrainte transversale provoquée par le chargement
vertical est dde a l'intéraction entre les deux matériaux.

l+aB-vbanm
ou:

E :module élastique
b,m : signifiant 1a brique et le mortier

B Eb/Em‘
o : le rapport entre I'épaisseur de la brique et celle de mortier.
v coefficient de Poisson.
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I1s supposent une relation linéaire entre la contrainte de
compression verticale et celle de la traction. La figure 1.15 montre la
surface de rupture proposée par les auteurs.

T
Tunt
B\ %uit
g
A\ ¢
e _ 1 >
contrainte de compression 0 Uxp contrainte de taction

{ransversale transversale

Figure 1.15: Critére de rupture compression-traction d'une brique.

- Yoket et Al en 1976 [30] ont effectué des essais en
sollicitation rotationnelle ( une rotation des axes principaux de contrainte

avec les axes d'orthotropie du matériau) sur des panneaux de magonnerie
figure 1.16

HH

4
HHH M

HHH

Spkpw

Figure 1.16 : Panneau de 1a magonnerie soumis a une contrainte
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de compression verticale et diagonale.

Les auteurs ont supposé que la magonnerie est un matériau
élastique isotrope. Quatre hypothéses ont été proposées, trois hypothéses
considérent la rupture par fissuration et la quatriéme suppose la rupture
par séparation des deux matériaux :

a) La rupture est atteinte si 1'une des contraintes principales
atteint la borne limite en compression ou en traction.

b) 1a rupture par une combinaison critique des contraintes
principales.

c) la rupture par extension critique obtenue lorsque la
déformation volumique atteint une valeur critique .:

Ty= V0g = Cts.

Le coefficient de poisson ( v ) a un rbdle trés important. La
valeur trouvée par les auteurs est de (0,2).

d) la rupture par séparation des joints. Les résultats
expérimentaux réspectent sensiblement ce critére.

Cc = Co = l"'oy
d'ou:
L, @ contrainte moyenne de cisaillement a la rupture
Lo : adnérence initiale

p : coefficient de frottement.

STAFFORD Smith et AL. [27] ont effectué en 1970 des essais
particuliers de type " Brésilien". (figure 1.17). '

Grace a ces essais les auteurs proposent une méthode de
détermination de la résistance a la traction de la magonnerie en
considérant que la brigue et le mortier sont des matériaux élastiques
linéaires isotropes. Le rapport des modules de young brique-mortier varie
de 42 0,4 figure 1.18



25

. 4in
/|l/ i /Jl/ / H /
| BNy

— T\ |; [
— N ! .
/ N 7

Elevation Section
Figure 1.17 :Essai de 1a magonnerie de type brésilien

La relation définissant la résistance a la traction de la
magonnerie proposée est de la forme suivante :

fo=tP_
Dt

P : charge de rupture

D : diameétre du disque

t . épaisseur du disque

N : un paramétre dépend uniquement de Ey/E, Par exemple

pour Eb/Em =]1;N=2

DRYSDAL et al. [3] réalisaient en 1975 une étude analogue a
celle de STAFFORD en fabricant des éprouvettes par une méthode plus
simple. l1s utilisaient des éprouvettes de formes hexagonales. figure .19

Les briques et le mortier sont la aussi considérés comme
élastique isotrope. Les résultats expérimentaux sont proches a ceux de

I'éprouvette circulaire.
La relation proposée pour déterminer la résistance a la

traction est l1a suivante :

ft=2XP/A
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ou:
ft - résistance a la traction.

P : charge de rupture
A :aire du plan de fissuration.

Les essais ont été réalisés pour une orientation (8) de plan des
joints de mortier de 0°, 45°, 90° cela met en évidence le comportement
anisotrope de la magonnerie.

788 mm
¥
*p 127 mm
K
P
(=}
C 1 5
NV

mpl

t

Figure 1.19 : Test sur un panneau de magonnerie de type
- hexagonal.
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1.3 - Conclusion :

La plupart des études effectuées prennent en compte un
comportement élastique linéaire isotrope de la brique et du mortier
L'étude la plus intéressante a partir de sollicitation cinématique
irrotationnelle est celle effectuée par PAGE [15], déduisant le
comportement giobal de la magonnerie a partir du comportement non
linéaire du mortier et le comportement linéaire des briques seules.
L'auteur a toute fois considéré que la brique a un comportement isotrope,
ce qui est loin d'étre toujours le cas, parce que, la plupart du temps, la
brique a un comportement orthotrope.

La majorité des études sont mises en évidence par un
comportement anisotrope de la magonnerie donnant & l'orientation des
joints un réle important sur la définition des critéres de rupture de la
magonnerie. Ceux-ci, pour qu'ils soient satisfaisants doivent tenir compte
des modes de rupture observés.

A partir d'une structure éiémentaire il nous semble que les
études de Benjamin et William [1], pourraient étre reprises en compte en
étudiant le comportement contrainte- déformation sous des sollicitations
dont le vecteur contrainte a une orientation particuliére par rapport au
joint.

Une simulation par éléments finis avec pris en compte d'un
comportement non linéaire du joint du mortier et un comportement
linéaire de la brique pourrait compléter les résultats expérimentaux.

L'étude de ROCHET [21] et d'autres comme celle de PAGE [16,
19, 24, 25] ont mis en évidence I'influence des joints de mortier (nature et
épaisseur ainsi leurs orientations par rapport au chargement) sur le
comportement mécanique de la magonnerie. L'étude de ROCHET a signalé
dans le cas d'une contrainte d'une part uniaxiale que la magonnerie est plus
résistante sans joints quavec un mauvais joint, d'autre part
l'augmentation de I'épaisseur des joints semble dimuner la résistance en
compression pour les mauvais joints. Dans le cas d'une contrainte biaxiale

((Th/O'V = 0), la résistance est plus faible que celle lors d'une application

d'une contrainte uniaxiale celle-ci augmente lorsque oh/ov croit de zéro a
1.11 est simplement dommage que les auteurs n'aient pas poursuivis leurs
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investigations dans le cas ou la contrainte horizontale est supérieure a
celle verticale.

L'étude de PAGE a mise en évidence trois modes de rupture,
dont deux ou les rupture a lieu dans un plan perpendiculaire 3§ la surface
libre du panneau. Ces deux modes dépendent de 1'orientation du plan de
joints par rapport a I'axe de chargement, le troisiéme a lieu dans un plan
paralléle a la surface libre du panneau lors d'une sollicitation biaxiale. Ce
mode de rupture est toujours le méme, car I'orientation des joints n'a pas
d'influence sur la rupture.

Les essais sous sollicitations rotationnelles servent
habituellement a vérifier les modeéles élaborés a partir d'essai sur des
structures simples (couplet, triplet et etc..) ou des essais sur une
structure de dimension naturelle ou sur une maquette.

En fin, les essais de types "Brésilien” ne sont pas adaptés a la
magonnerie mais permettent cependant d'avoir une idée sur la résistance
de la magonnerie en traction.

Nous illustrons sur les tableaux |.4a et 1.4b, un résumeé
général de 1'étude bibliographique.

Pour obtenir de meilleurs résultats, on devrait tenir compte
de I'anisotropie de la magonnerie déduite de sa structure et de celle de
ces principaux constituants.



[ABLEAU 144

)
L iv W

COMPORTEMENT DE LA MACONNERIE EN BRIQUE

Référence

Type d'étude

Type d'échantillon

Type de joints

fype de chargement
(contraintes)

Résultats et observations

Etude expérimentale

Deux briques et un

Trois différents

Benjamin et sur un couplet de joint de mortier mortiers utilisés | Traction uniaxiale La rupture survient au niveau du plan
Williams [ 1] briques avec d'interface entre la brique et 1e mortier.
1958 différentes Lorsque on atteint 1a résistance d'adhérence
orientations de joints de traction et de cisaillement.
(0°, 45°, 60°, 90°,
105°, 120°)
Etude expérimentale et | Un triplet de briques un mortier de Parallele et ,
Stafford et analyse par la méthode | (trois brigues ciment-sable perpendiculaire au ]' ]ta rutqture se produit dans le mortier par
Carter [28] des éléments finis. entrecoupées par deux plan du joint. a traction. toment Slastique~1inéaire a été
1971 joints de mortier) un comportement élastique-linéaire
supposé pour la brique et e mortier.
L"influence de

PAGE[15] 1978

1'orientation des plans
de joints par rapport a
1'axe de chargement
dans un panneau de
magonnerie en briques
pleines.

un panneau de

un mortier de

Compression uniaxiale

- La rupture se produit par une traction

dimension oS avec une orientation dy | 9ans un plan perpendiculaire a la surface
500x240x54mm qomposition - joint (70°, 60°, 45+, | libre du pannesu. |
1 : chaux 30°) - lorsque 0/ ¢ , grand, la rupture a liey
6 : sable par traction
' ' - lorsque Un /¢ , petit, la rupture a lieu par
cisaillement au niveau d'interface.
Couplet des deux - rupture au niveau de 1'interface,
briques et un joint de // Traction uniaxiale brique-mortier.

mortier.




Référence

Type d'étude

Type d’échantillon

Type de joints

Type de chargement

Résultats et observations

(contraintes)
HENDRY [ 10} Etude théorique basée |Application sur un mor'gigr de Contrainte de - la rupture intervient par fissuration
1978 sur plusieurs études  |différents types de composition compression et du diagonale & travers les briques et le mortier,
expérimentales sur la |panneaux 1 ) 5 ciment cisaillement. lorsque la pré-compression est importante.
magonnerie en briques 0,25 : chaux Mais si la pré-compression est faible la
pleines. 3 . sable rupture a lieu par un décollage des brigues et
du mortier horizontal et vertical.
une relation est proposée pour déterminer la
résistance au cisaillement:
2 2 2
rr— To* I,ITO 0+ 0,0053 a,
PAGE [ 16] Etude expérimentale |Panneau de dimension Un mortier Compression biaxiale ) ) _
1981 sur le comportement |{360x360mm : : cti1 ment avec le (;apport dalr_ug Z‘;p‘;&:\e;gg;‘]‘é‘]‘;"g &Oggrl;gget']”i%c::’"
i : chaux T = . . .
32,1?6;?? ?%r;r;gglgt?gn 6 : sable 2/ % lorsque 1/ 7 opas tres grand, et 1'orientation
de joints du mortier (0,5;0,25;0,1;0) 23;?&22" a pas Influence sur- 1e mode de
°. 20 o; 4 °. A ' R
é(; 59%) ° -Si 0y/0p ou 0o/ 0, trésgrandla .
o rupture intervient comme au [ 3]
PAGE, HENDRY, lAnalyse par une Panneau avec différents [Un mortier Précompression et une o ) o
SAMAEASINGHE  |méthode des éléments  |élancement H/L = 1,49 |1 : ciment contrainte de La rupture a éte constatée numériquement,
[18] - 1980  finisd'un panneaude |; 1,78 ;2,08 0,25 : chaux cisaillement au centre du panneau dans une zone
Ja maconnerie soumis 3 . sable (traction-compression), le critére de

@ une précompression
et une contrainte de
cisaillement.

rupture est défini par 01 , 02 , 8




Référence

Type d’étude

Type d’échantillon

Type de joints

Type de chargement
(contraintes)

Résultats et observations

SAMARASINGHE,
HENDRY et PAGE
[19,24] 1982

Etude expérimentale et
analyse par la méthode
des éléments finis, sur
I'influence de
V'orientation du joint
de mortier.

Panneaux demagonnerie
1°) 150x150x18 mm

2°) 230x240x18 mm

Un mortier

1 : ciment
0,25 : chaux
3 : sable

Contrainte biaxiale
traction - compression

- 1'étude par des éléments finis est basée sur
un comportement élastique isotrope.
- trois modes de rupture différentes ont été

observés.

Rupture par traction dans les joints
Rupture due a la cohésion
(traction-cisaillement) lorsque@ »45 °

Rupture de compression de la magonerie

HENDRY [ 11]
1981

Analyse théorique
basée sur un
comportement
élastique isotrope
linéaire de magonne-
rie.

briques pleines
superposées et
entrecoupées par des
joints de mortier

Contrainte de
compression
perpendiculaire au
plan de joints.

- supposition d'une relation linéaire entre la
résistance & la traction et 4 1a compression de |
la brigue.

- un critére de rupture a été proposé.

ROCHET [21]

Etude expérimenta-
le sur 1'influence
de la qualité et de la
quantité de joint du
mortier sur le
compor tement
mécanique de la
magonnerie. Pour but
de Simuler le
comportement de 1a
roche.

Piliers de briques

entrecoupés par des

joints :

1°) 105x105x200mm

2°) 100x100x200mm
et d'autre.

Quatre types de

mortier

1°) 5% deci-

ment

72% sable

23 % chaux

2°) 2% ciment
98% sable

3°) 100% sable

4°) joint sec.

Contrainte de
compression biaxiale
et uniaxiale.

a) la macgonnerie est plus résistante sans
joint qu'avec un mauvais joint.

b) la présence des joints verticaux diminue
la résistance a 1a compression

c¢) lors d'une contrainte biaxiale avec une
contrainte de confinement nulle

la résistance est plus faible que celle du cas
uniaxial. Celle-ci augmente avec
'augmentation de la contrainte de
confinement.

STAFFORD [27]
1970

Etude expérimentale
sur des essais
particuliers type
Brésilien. A pour but
de déterminer la
résistance a la
traction de la
magonner ie.

Echantillon circulaire
de 381 mm dia. et 102
mm épaisseur.

cing différézn}sé
mortiers

4.2 ;1 ;CP,S é“
0,4

Contrainte de
compression type
Breésilien

Ce type d'essai n'est pas adapté & la
magonnerie, mais permet d'avoir une idée
sur la résistance 3 la traction de la
magonnerie.




Référence

Type d’'étude

Type d’échantillon

Type de joints

Type de chargement

Résultats et observations

(contraintes)
YOKET [30] Etude expérimentale Panneau de section Contrainte de - Trois hypothéses ont supposées que la
1976 sur le comportement | carrée compression verticale | rupture a lieu par une traction.
de 1a magonnerie sous et contrainte de - la quatriéme hypothése a définit que la
des sollicitations compression diagonale | rupture intervient par une séparation des
rotationnelles joints & I'interface.
PAGE [17] Etude analytique pour _
1980 déterminer la surface Contrainte - le critére de rupture a été déterminé en

de rupture dans une
région
traction~traction, par
un modele d' élements
finis.

biaxiale(traction-trac
tion)

trois dimensions (71 T,

- la forme de la rupture d%pend du rapport
de la résistance & la cohesion du
cisaillement a la traction.

DHANASEKAR,
PAGE et
KLEEMAN [2]
1985

Etude analytique pour
développer le critere
de rupture.
Leprobléme de 1a
magonnerie estanalysé
pour la méthode des
éléments finis,

panneau rectangulaire
en briques pleines.

mortier :
1: ciment
1 : chaux
6 : sable

Contrainte de traction
uniaxiale et de
compression-uni-
axiale ainsi que
contrainte biaxiale

- On constate que le mortier affaiblit la
résistance du panneau en général.




TABLEAU 14b COMPORTEMENT DE LA. MACONNERIE EN BLOCS DE BETON

Type d'étude

Type d’échantillon

Type de joints

Type de chargement

Résultats et observations

Reférence (contraintes)
AA. HAMID et G. | Etude expérimentale Un assemblage de quatre | Deux types de Contrainte de s o T=as
DRYSDALE [6] | sur 'influence de type |blocs sont adaptés pour | mortier cisaillement - Lecritere decisaillement T=a*p
1979 de joint du mortier et |donner un échantillon | 1°) 1:ciment a éte propose avec a,b determines d'apres les
I'effet de remplissage | soumis & un cisaillemen | 0,5 : chaux matér iaux expérimentes.
des alvéoles par un pur. 4 : sable - Le remplissage des alvéoles augmente
liant. sur le 2¢) 1 :ciment clairement la résistance au cisaillement a
comportement de la 1,25: chaux I'interface de la magonnerie.
magonnerie en bloc de 6,75: sable
béton
A.A.HAMID et Etude expérimentaie Des piliers de blocsde | mortier : Contrainte de o .
DRYSDALE [7] |de laprogression de la |béton sont séparéspar |t :ciment compression et de ggsu.r;?nqu;g: ?zgr?:aﬁlcs?)]l} ]5;1??2 a?;i niveau
1980 déformation et 1a des joints de mortier 0,5 : chaux cisaillement. b) t}ne rupture par traction dans les
résistance a la avec différentes 4 :sable P

rupture de la
magonnerie en blacs de
béton

orientations du joint.

matériaux composants.

¢) V'orientation du plan du joint par rapport
a la contrainte a une grande influence sur la
résistance a la rupture ainsi que sur le
comportement de 1a magonnerie au cours du
chargement.

A.A.HAMID et
R.G. DRYSDALE
1981 (8]

Etude théorique du
comportement de la
magonnerie en blocs
du béton

Contrainte de
compression biaxiale

un critére de rupture a été proposé en tenant
compte de 1'anisotropie de la magonnerie.

La rupture intervient par un cisail-

lement au niveau du joint horizontal ou du
joint vertical.

La rupture peut avoir lieu par une traction
des matériaux.
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Référence

Type d'étude

o™
Type d'échantillon

Type de joints

Type de chargement
(contraintes)

Résultats et observations

HEGEMIER,
NUNN, et Arya
[9] 1978

Etude expérimentale
pour déterminer le
com- portement de la
magonnerie en blocs
de béton.

Des panneaux de section
carrés (64x64)in

- triplets et couplets
des unités des blocs
entre- coupés par des
joints de mortier.

Un mortier

Contrainte biaxiale
Contrainte diago-
nale( de compression)
- contrainte de ci
saillement sur les
couplets et les
triplets.

A partir de test biaxiaux on déduit que la
résistance a la traction de la magonnerie
diminue avec la contrainte de compression.
Les essais uniaxiaux ont pour but de
modifier 1a loi de macrofissuration compte
tenu de l'anisotropie du matériau.
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DEUXIEME PARTIE
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Suite au tremblement de terre J'EL-ASNAM, il s'est avéré
nécessaire de tenir compte (dans les reglements de construction) des
remplissages en magonnerie de briques.

Dans le cadre d'une étude financée par le Plan construction,
I'ENT.P.E. a entrepris 1'étude du comportement de la magonnerie en
briques. A cet effet, une presse biaxiale [20] , [26] a été construite afin de
tester des panneaux de maconnerie d'environ 1 m2 sous contraintes planes.

Pour une étude complémentaire sur la maconnerie en briques,
une presse de petite dimension a été réalisée parallélement a la presse
biaxiale au laboratoire de géomatériaux de 'EN.T.P.E. Cette presse teste
des murets de la macgonnerie de maniére a donner une orientation
particuliére du plan du joint par rapport a I'axe de chargement.

Le but de ce travail est d'étudier 1'influence de la qualité ainsi
que la quantité des joints du mortier dans la magonnerie, sur le
comportement mécanique de celle-ci.
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{1.1.1 - Presse biaxiale :

Cette presse permet d'appliquer une contrainte biaxiale sur
un panneau de magonnerie de 110 x 80 x10 cm. Le chargement des panneaux
peut s'effectuer suivant deux directions (figure [1.1.1).

PV
1 > T 1T 1T 1%
I T 1T 1 |
> T T T T T -
T ' T ' I ' T le
—»
b — I : l [J n T 1 [ & ph
i [ T T 1
— [T [ T T 1 <+
T 1T 1
1T I IJ : T Lij
= | [ 1 [ 1 ] T L I v
/ —» 1 1 ] 3| T <
TEO s
/lV /IV
a
Figure 11.1.1: Chargement du panneau
o L'état de contrainte qui s'exerce sur les échantillons est le
suivant :
a
gy=Pv/(pxt) Contrainte verticaile
L
0h= Ph/(dxt) Contrainte horizontale

d'ou test I'épaisseur du panneau.
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[1.1.1.A - Le mode de fonctionnement :

La presse est constituée d'un cadre d'acier suspendu a un
portique (les murs étant placés dans les mémes conditions de gravitation
que dans la réalité).

Le cadre est composé de quatre poutrelles. Le principe du
fonctionnement de cette presse est le suivant :

- partie immobile du cadre : la poutrelle (2) est fixée au
portique support, la poutrelle (3) est fixée a la poutreile (2) par une rotule
qui permef un mouvement de rotation simple au tour de son axe dans le
plan (x-y).

- La partie mobile du cadre est constituée de 1'ensemble des
poutrelles (1,4) qui sont reliées par une articulation. L'axe de cette
articulation et celui de la partie immobile coincident avec les coins du
panneau testé, ce qui assure une symétrie et une application du
chargement de fagon homogene. Sur cette partie mobile les vérins
horizontaux et verticaux ont été fixes.

- La poutrelle (3) est fixée verticalement au portique
support a I'aide d'une poutrelle horizontale.

. - La création des efforts dans la presse se réalise grace a
deux ensembles de poussée : un vertical et un horizontal. La figure 11.1.2 et
1a photographie (11.1.1), donnent une vue d'ensemble de la presse.

- chacun de ces ensembles de poussée est composé de deux
(1/2) ensembles ayant chacun un vérin de capacité de S00 KN. Les efforts
sont transmis par des doubles barres de transmission et des articulations.
La figure 11.1.3 montre le principe de fonctionnement de I'ensemble de
poussée.

- les dimensions des poutres et des plaques utilisées sont
choisies pour assurer une meilleure distribution des forces sur le panneau
par I'ensemble de poussée.

- l'existence des articulations entre les doubles barres de
transmission et les poutres, assure une application du chargement dans un
axe sans aucune excentricite.
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- tous les éléments de fixation sont a haute résistance, ce
qui permet d'atteindre le maximum de chargement possible et de résister a
I'effet de choc, surtout dans le cas de rupture.

- la particularité de cette machine est que chaque ensembie
de poussées transmet les efforts intérieurement, c'est-a-dire que la
structure porteuse ne transmet pas au sol les chargements appliqués.

- le portique est construit avec des profils métalligues IPN
180. Le rble de ce portique est de fixer la machine par sa poutrelle (2) et
de transmettre son poids mort au sol.

Les figures( Annexe A ) montrent le détail de I'ensemble de
poussées et le portique.
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Figure 11.1.2: Vue de I'ensemble de la presse
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I1.1.1.B - Dispositif de mesure des forces :

Dans cette presse, la contrainte est créée par la poussée
des vérins hydrauligues. La valeur limite de pression est de 70 MPa
correspondant a une force maximale a la compression de S00 KN, soit 1000
KN dans chaque ensemble de poussée.

Chague ensemble est alimenté par une pompe hydrauligue de
70 MPa ayant un réservoir de huit litres d'huile. Cette pompe a un moteur
électrique de 380 volts. Son débit constant est de 0,6 litres d'huile par
minute. Elle est munié dun distributeur avec trois positions
(compression-neutre-traction). Ces trois positions ont pour but de choisir
le mode de fonctionnement du vérin. Le modele (VM-4) est équipé d'un
¢tage de blocage (lorsque la pression doit étre maintenue, en particulier
lors du passage du levier de commande a la position maintien). A 1a sortie
de la pompe, un régulateur de pression a été instalié. Ce régulateur manuel
fixe la pression dans le systéme a 1'aide d'un ressort qui régularise la
quantité d'huile dans I'ensemble entre O et 70 MPa. Ce régulateur de
pression est équipé d'un systéme de refroidissement constitué d'un tuyau
de cuivre immergé dans une circulation d'eau.

Un manometre de précision 2 % est utilisé pour surveiller le
chargement appliqué au cours de l'essai. Ensuite nous avons installé un
robinet uni-directionnel de 70 MPa pour empécher la chute de pression due
au retour de I'huile du vérin 2 la pompe ainsi que pour fixer la guantité
d'huile passée.

Les tuyaux flexibles sont de haute résistance avec raccords
a billes qui gardent toute 1a partie du systéme fermée en cas de réparation
ou de changement.

La mesure de pression a été faite & l'aide de capteurs de
pression, pour déterminer 1a charge appliquée par les vérins.

Ces capteurs ont les caractéristiques suivantes :

- I'étendue de mesure (EM.) est de 70 MPa.

- laprécision est de 15 % de EM.

- les capteurs sont fabrigués en acier inoxydable.

- la température d'utilisation varie entre - 20°C et + 120°C.
- La surcharge admissible est de deux fois I'EM.
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Les details des points de iiaison entre 1a pompe et les deux
vérins d'un ensemble sont schématisés sur 1a figure 11.1.4,

I1.1.1.C - Dispositif de mesure de déplacement :

Toutes les mesures de déplacement ont été effectuées 3
I'aide de potentiométres rotatifs de précision. Des tiges ont été instaliées
sur les deux faces du panneau pres d'une extrémité de celui-ci.

Ces tiges ont été attachées a des fils métalliques (corde 3
piano) qui sont enroulés autour d'une poulie ayant un diamétre de gorge de
10mm. La poulie est fixée a un potentiométre rotatif. Un contrepoids a été
attaché a l'autre extrémité de la corde a piano pour que celle-ci soit
tendue. Chaque potentiométre a une résistance de 100 Ohm/tour, avec une
tolérance de + ou -5 %.

Le potentiométre est fixé sur une plaquette métallique qui
est a son tour collée au mur de la maconnerie. Lorsque le panneau se
déforme sous les chargements imposés, cela entraine une rotation de la
poulie ef, donc, une variation de résistance mesurée du potentiométre.

En utilisant le coefficient d'étalonnage propre de chaque
potentiométre, on obtient le déplacement effectué.

La figure 11.1.5 montre les points de mesure de déplacement
sur le panneau et les détails du systéme de mesure de déplacement.

La résistance de sortie est mesurée par une centrale de
mesure pilotée par un micro-ordinateur (HP-85), & 1'aide d'un programme
informatique, qui permet d'enregistrer et de calculer toutes les données
d'un essai { voir 1a photographie I1.1.2).

L'organigramme ( figure 11.1.6 ) explique le cheminement de
toutes les mesures de force et de déplacement du panneau durant I'essai et
le traitement des résultats.
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Figure 11.1.4: Schéma des points de 1iaison pompe-verins

1) Pompe hydraulique 70 MPa 4) Manométre 7) Capteur de pression
2) Distributeur & trois positions 5) Robinet uni-directionnel 8) Verin hydraulique & 50 tonnes
3) Régulateur de pression 6) Tuyau flexible 9) Systime de refroidissement

i
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Appareillage d'essais
Instruments de mesure

12
Signal électronique | Alimentation
Voltage-Résistance ™\ électronique

&

Scanner rapide
Réception-Conversion-Transmission de signal

—

Micro
ordinateur
HP 85
Unité disquette Acquisition des données
enregistrement A
desdonnées | | TTTTTTTTTTTTTTOC U “““““““
I commande automatique de données
“ selon l'intervalle choisi
Disquette § L
archives Disquette
de travail

et traitement

Transfert et traitement des
données-micro ordinateur

(HP 45)
Imprimante Table tracante
Données -Résultats courbes

Figure I1.1.6 : Organigrame du traitement de donneées
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/— Panneau de magonnerie

Yoir détail \‘(

L

Point fixe ——/

support métallique
Poulie

Mur en magonnerie

Figure 11.1.5 : Principe de mesure de déplacement
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Photographie 11.1.3 : Vue de la presse uniaxiale



Photographie 11.1.2 : Systeme d'acquisition des données
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[1.1.2 - Presse uniaxiale :

Cette presse permet de tester les murets de magonnerie
d'une largeur de 400 mm et d'une épaisseur de 100 sous des chargements
de compression et de traction grace a son vérin a double effets et a des
plaques de traction. La longueur de 1'échantillon se trouvant le long de 1'axe
du vérin est limitée entre 10 et 70 cm. L'épaisseur de 1'éprouvette est de
10 cm maximum.

Les dimensions de 1'échantillon sont choisies de maniére a
avoir une valeur d'élancement proche de celle du grand panneau. Les
échantillons sont fabriqués de telle sorte que I'orientation du plan de joint
du mortier par rapport a 1'axe du chargement varie de zéro a 90°. Ceci a
pour but d'étudier le comportement de 1a magonnerie lorsque les directions
principales de contrainte ne coincident pas avec les axes d'orthotropie du
matériau magonnerie.

L'état de contrainte s'exercant sur une brique ou sur un
joint de mortier est calculé en utilisant le cercle de Mohr. Ainsi, on
considére que la contrainte principale horizontale seule est supérieure 3
zéro, (voir figure [1.1.7). '

Dans cette presse les efforts sont transmis intérieurement
par les deux barres de transmission. L'existence d'articulations entre les
doubles barres et les plaques d'appuis assure une meilleure distribution du
chargement sans aucune excentricité.

La figure ( 11.1.8 ) et la photographie (11.1.3 ) montrent
I'ensemble de cette presse.
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Figure 11.1.8 : Yue d'ensemble de 1a presse uniaxiale
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Figure 11.1.7 : L'état de contrainte sur l'unité dans un panneau de Ia
macgonnerie.

i1.1.2.1 - Dispositif de mesure de force et de déplacement :

Dans cette presse Le chargement est imposé d' un vérin a
double effet et une pompe hydraulique. Cet ensemble atteint 70 MPa ce qui
donne S00 MPa a la compression et 154 KN a la traction. La mesure des
pressions est effectuée a l'aide d'un capteur de pression (P 103-700
bars).

L'installation des points de liaison entre le vérin et 1a
pompe est schématisée sur la figure 11.1.9.

Toutes les mesures de déplacement ont été effectuées de
la méme fagon que dans la presse biaxiale (Paragraphe 11.1.1.C) .
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Les panneaux de maconnerie sont confectionnés a partir de
briques creuses de petits format achetées sur le marché et assemblées par
un mortier de ciment.

11 nous a sembié trés important d'étudier les propriétés des
matériaux constituants 1a magonnerie, en particulier les caractéristiques
mécaniques. Celles-ci peuvent avoir une grande influence sur le
comportement mécanique de 1a magonnerie.
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11.2.1 - Les briques:

Les brigues employées sont des brigues creuses formées d'une
pate argileuse, homogéne, cuite. Elles sont fabriquées par fagonnage
(coup-fil), séchage, cuisson.

{1.2. 1A Caractéristigue physigue :

Ces briques ont une forme parallélépipédique. Ses dimensions
théoriques sont 200 x 100 x 40 mm. Chaque brique est formée de trois
alvéoles de section carrée de 20 mm d'aréte. L'épaisseur moyenne des
parois est de 10 mm. Les faces de 1a brigue sont pius ou moins lisses, ce
qui donne une adhérence ordinaire avec le mortier (figure 1.2.1).

Les caractéristiques physiques de la brigue ont été
determinées d'aprés les recommandations ‘de la_norme frangaise
NF-P13-301 [ 13 ]. Sur une vingtaine de tests, les valeurs moyennes des
caractéristiques géométriques et de la capacité d'absorption d'eau sont
données dans le tableau 11.2.1.

Le coefficient d'absorption d'eau C est déterminé par la
relation suivante :

c= 100 x M
S x¥'t

ou:
S : surface immergée en Cm?.
t . temps écoulé depuis le début de Vimmersion.
M : masse d'eau absorbée en gramme,

La valeur C est déterminée en temps (t) égale a 10 minutes.
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) 9,

Caractéristiques Valeur Coefficient Coefficient

physiques moyenne | de variation | admissible
Longueur (cm) 19,22 0,57 % 3%
Largeur (cm) 10,80 1,41 % 3%
Hauteur {cm) 3,977 0,75% 3%
Section pleine (cm2)| 193,73 1,1 % -
Section brute (cm2) | 40,088 1,0% -
Section nette (cm2) 27,937 1,0% -
Section nette/brute 0,6969 - -
Coefficient d'absor- 13,8 % 0,11 % 0,2%
btiondeau C

Tableau I1.2.1 Caractéristigues physiques des brigues utilisées.

40mm | E
[ ] H
N |
—
| 20 mm %
100 mm 7

Figure 11.2.1: Géométrie de la brique.
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11.2.1.B - Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques de la brique ont été
déterminées en réalisant différents tests sur des unités de briques. Ces
briques ont été choisies au hasard pour avoir une moyenne de réponses sur
toutes les briques utilisées.

Essais de compression :

Des essais de compression uniaxiale simple ont été effectués
suivant les directions paralléles et perpendiculaires aux alvéoles. Ces
brigues ont été surfacées par un appareil de surfagage. Celui-ci est équipé
d'une téte tournante en diamant et d'une circulation d'eau qui humidifie 1a
surface de contact entre la téte tournante et le corps a surfacer. Cet
appareil permet d'avoir une surface de la brique bien lisse et sensiblement
horizontale.

Les essais de compression ont été effectués sur une presse
hydraulique (type Losenhausen) de charge statique maximum 200 KN. Le
plateau de compression supérieur est fixé sur une téte sphérique qui
assure une meilleure mise en place de l'échantillon. Le plateau de
compression inférieur est vissé sur la téte du vérin. Une vitesse de
déplacement imposée de 0,02 mm/sec a été fixée. Cest la vitesse
minimum de la presse. R

Au cours des essais, la déformation a été mesurée dans les
deux directions paraliéle et perpendiculaire au chargement par des jauges
de déformation de précision, pour pouvoir calculer les coefficients de
Poisson et le module élastique de 1a brique, voir figure 11.2.2
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figure 1.2.2: Mesure de la déformation sur 1'unite de brique

Les courbes type force-déplacement axial sont présentées sur
la figure 11.2.3 a,b. Celles-ci représentent les deux tests de compression
simple lors d'une contrainte paralléle et perpendiculaire aux alvéoles.

Des essais de compression cycliques (charge-décharge) ont
été effectués afin d'évaluer la réversiblité du comportement mécanique
des briques. Celle-ci est assez bonne pour qu'on puisse considérer que la
brique a un comportement élastique linéaire.

On remarque sur les courbes, figure 11.2.3., 1a quasi-linéarité
du comportement de 1a brique ainsi que sa fragilité a la rupture. Les deux
courbes sur la figures {1.2.3. montrent 1a divergence des résistances a la
rupture et des modules élastiques entre les deux types d'essais .

—— < Des essais de traction uniaxiale ont été réalisés sur l'unité de
brique par une presse uniaxiale. Cette presse permet de fixer les deux
extrémités de la brique et les deux plaques d'appui a l'aide d'une colle a
haute résistance (FREYSSI 201 A, B). Les deux plaques d'appui sont reliées
avec la presse par des rotules qui permettent d'éliminer 'excentricité. Le
principe de cet essai est schématisé sur 1a figure 1. 2.4. Son but est de
déterminer la résistance a la traction de la brique. Cette résistance a été
déterminée dans les deux sens : paralléle et perpendiculaire aux alvéoles.
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Le but de la réalisation des essais de compression et de
traction, est de déterminer le comportement mécanique complet de la
brique utilisée et de décrire un critére expérimental de rupture de
celle-ci. Les valeurs obtenues et ce critere permettent d'interpréter les
essais expérimentaux sur la magonnerie, en faisant intervenir les
caractéristiques mécaniques de la brigue dans l'analyse d'un panneau de la
maconnerie,

Ce critére expérimental de rupture de la brique est
schématise sur la figure {1. 2.5

L'ensemble des valeurs moyennes des résultats obtenus 2

partir des essais expliqués ci-avant est illustré sur les tableaux (11.2.2,
11.2.3).

Brique Articulation

——J\ Colle
\ Plaques de/

traction

Figure I1. 2.4 :Essai de traction sur une brique.
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Figure I1. 2.5 : Critére expérimental de rupture d'une brigue
Caractéristiques Yaleur

mécaniques moyenne
Contrainte de '
compression a la i
ruptureg . MPa) 37,8
C

Module pseudo

élastique 7220
E,y (MPa) '

Coefficient de
poisson Vo

0,01

3 \V}
- | poissonv_,

Coefficient de

v
0,01

2
3
Contrainte de
traction 3 1a 3527
FUptUre gy (MPa) v

Tableau 11.2.2 : Résultats des essais sur 1a brique avec un
chargement paralléle aux alvéoles
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Caractéristiques Yaleur
mécaniques moyenne 2

Contrainte de
compression a 1a 8,847 3
rupture ¢ ,, MPa)

Module pseudo
élastique Eyoo (MPa) 405

Cogfficient de 0,14
poisson Vo

Coefficient de

poisson v 39 0,08

Tableau 11.2.3 : Résultats des essais sur la brigue avec un chargement
perpendiculaire aux alvéoles

11.2.2 - Le mortier:

Pour étudier le comportement mécanigue de magonnerie, nous
avons trouvé la nécessité d'étudier les caractéristiques mécaniques du
mortier utilisé pour les joints. Ce mortier est composé de ciment et de |
sable avec une quantité d'eau qui le rend ouvrable.
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{1.2.2.A - Mortier a qualité fixe :

Un seul type de mortier a été utilisé pour tous les essais a
différents chemins de chargement et les essais a orientation variée du
plan de joints par rapport au chargement. Ce mortier a qualité fixe a les
proportions suivantes en poids :

ciment : 1
sable : 3,5
eau :60% duciment

Ces proportions ont été déterminées d'aprés plusieurs essais
ou l'on fait varier un élément de la composition en gardant les autres
constants, jusqu'a ce qu'on obtienne un mortier suffisamment ouvrable
pour sa mise en place.

Nous utilisons le ciment conseillé pour la construction de
murs de magonerie en briques, c'est-a-dire un ciment portland "CPJ45SR",
Ce ciment a les caractéristiques suivantes :

a) une grande résistance dans un temps limité. Elle atteint 12
MPa en 48 heures.

b) le début de 1a prise est supérieur ou égal a une heure et 30
minutes a une température de 20°C.

c) le retrait est inférieur a 1000 microns/m a 28 jours.

Le sable utilisé est, quant a lui, séché et tamisé pour que ces
grains aient une dimension comprise entre 0,1 mm et S mm. La dimension
maximale de ces grains a été caiculée en fonction de la distance la plus
petite (a) entre deux briques dans la magonnerie confectionnée. Dans ce
cas particulier, 2 =9 mm, I'épaisseur de 1a brique b = 40 mm.

__a x b
Dmax' ,
2(a+b)

D = 5,143 mm >5Smm ladimension utilisée

max
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Ce sable est, daprés sa granulométrie, conforme 2 la
recommandation de la Norme Francaise NF-P18-301 [ 14 ] . I} permet
d'avoir un mortier suffisamment ouvrable. La courbe de granulométrie de
ce sable se trouve dans le fuseau granulométrique prévu pour un sable
utilisé dans un mortier. Sur la figure Il. 26 la courbe et le fuseau
granulométrique de ce sable sont présenté .

Le comportement mécanique du mortier utilisé dans cette
expérience a été déterminé aprés avoir réalisé des essais sur des
échantillons cylindriques, cubiques et paraliélepipédiques;

Tous les échantillons ont été testés aprés 28 jours de
séchage. lls ont été arrosés a l'eau pour diminuer au maximum 1a
fissuration et le changement de volume dd au retrait. Cette condition a été
respectée également lors du séchage du panneau.

Des essais de compression simple ont été effectués sur des
éprouvettes cylindrigues de 160 x 320 mm, pour déterminer la résistance
du mortier a la rupture et son module élastique. Ces échantillons ont été
fabriqués a partir de mélange du mortier pendant la construction d'un
panneau. Les valeurs moyennes des résultats sont déterminées a partir de
vingt cing éprouvettes. Sur la figure Il. 2.7 est présentée une courbe type
force-déplacement axial d'une éprouvette cylindrique.

Des essais de compression simple sur des échantillons
15%25x50 mm ont été aussi réalisés. Ceci permet de comparer les
résultats obtenus avec ceux donnés par les essais sur le cylindre de 160
x 320 mm, et d'observer l'influence des dimensions sur les valeurs de
rupture et le module élastique. Cinguante échantilions ont été mis en
- 0euvre pour avoir une valeur moyenne précise.

Des tests de compression uniaxiale ont été réalisés sur des
éprouvettes cubiques de 100 mm d'aréte en utilisant des jauges de
déformation, afin d'obtenir le coefficient de Poisson, la contrainte a la
rupture et le module élastique du mortier. Ces essais ont été réalisés sur
une presse ayant des appuis antifrettage. Celle-ci a été congue
spécialement pour des cubes de béton et de mortier{ 29 ].

Nous illustrons dans le tableau 11.2.4 des moyennes de
résultats obtenus sur les tests que nous avons présentés ci-dessus.
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Sur des échantillons de 15x25x50 mm, des essais de
cisaillement ont été réalisés, a la boite de CASAGRAND aprés avoir
effectué certaines modifications sur la dimension de la cellule. Le
principe des essais est le méme que celui de la mécanique des sols. Son
but est de déterminer la résistance au cisaillement du mortier qui peut
servir a interpréter le comportement du panneau de la magonnerie. Ce type
d'essai est schématisé sur 1a figure |1. 2.8

Caractéristiques Yaleur Type
mécaniques moyenne d’'échantillon

Contrainte de cylindrique :

compression a la 16 69 160 % 320 mm.
rupture 4 | (MPa) ’
ol

Module psrudo 3800

élastique
(MPa)

Contrainte de trac- cubigue de 100 mm
tion ? la rupture 2,0
MPa)

Coefficient de
poissonVm 0,25

cisaillement a la 3,06 15 % 25 x S50 mm.
rupture (MPa)

A
Contrainte du Parallélépipédique Iﬁ‘f‘

Tableau (1.2.4 : Ensemble des résultats expérimentaux des essais sur le
mortier.
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360
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Force de compresston axiale KN

418

320 |
280 |
248 |
200 |
168 |

120

.2 4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Déplacement sxtal du cylindre mm

Figure I1. 2.7 : courbe force-déplacement type d'un cylindre de mortier.

Echantillon
de mortier

\\§\§

\

N

Figure Il. 2.8 : Principe d'un essai de cisaillement sur une
éprouvette de mortier.

—
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11.2.2.B - Mortier 2 qualité variable :

La réalisation des essais avec différentes caractéristiques de
joints de mortier a pour but d'étudier le comportement de 1a magonnerie en
brigues lorsqu'on varie la qualité des joints (dur, moyen, faible, etc..),
ainsi que leur épaisseur, et I'influence de ces joints sur le comportement.

Dans ce paragraphe sont exposées les différentes qualités de
mortier utilisé [ 5] . Ces mélanges sont composés de ciment et de sable
avec une quantité d'eau par rapport au ciment qui permet d'avoir un mortier
suffisamment ouvrable. Le ciment et le sable utilisés ont les mémes
caractéristiques que ceux du mortier a qualité fixe.La proportion de 1'eau
par rapport au mélange (ciment-sable) utilisé précédemment a été
maintenue constante a l'aide de 1a formule donnée par Neville [ 12 ], ce qui
permet de déterminer 1a quantité d'eau chaque fois qu'on change ie rapport
ciment-sable. Cette relation est 1a suivante :

Eau
Eau + ciment + sable

= constante
Les guantités d'eau, de ciment et de sable sont exprimées en
poids.
Les quatre mélanges différents ont les proportions suivantes :
a) mortier (A) & 20 % de ciment
Pour | kg de ciment
4Kkg de sable
0,6kg d'eau
b) mortier (B) a 10 % de ciment
Pour 1 kg de ciment

9 kg de sable
1,3kg d'eau



c) mortier (C) a 8 % de ciment
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Pour 1 kg de ciment

11,5kg de sable

1,7kg d'eau

d) mortier (D) a 6,25 % de ciment

Pour 1 kg de ciment

15 kg de sable

2,1kg d'eau

Des essais de compression simple ont été effectués sur des
cylindres de mortier de 320 x 160 mm, pour déterminer la résistance a la
rupture et le module élastique. Une valeur moyenne a été déterminée a
partir de trois échantillons pour chaque type de mortier. De méme des
essais de compression simple ont été réalisés sur des cubes de 100 mm
d'aréte. Des jauges de déformation sont fixés dans des directions
paralléles et perpendiculaires au chargement appliqué. Le but de ces essais
est de déterminer le coefficient de Poisson des quatre types de mortier.

L'ensemble des résultats obtenus sont illustrés dans le
tableau 11.25. Sur 1a figure 11.2.9 nous trouvons les courbes contraintes
déformations des différents types de mortier.

11.2.B.1- Caractéristiques mécaniques du mortier a gualité variable :

qualité
caractére A B ¢ 0
0, MPa 21,7 | 5,06 | 2,88 0,88
E MPa 4485 | 2148 | 1789 | 460

mortier utilisé.

Tableau 11.2.5 : les caractéristiques mécaniques des différents types du
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MPa

Contrafnte axials

as

Déformatfion axianle *18-3

Figure 11.2.9 : Courbes contrainte-déformation pour les quatre types de
mortier

u

b,

fige
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|1.2.3 Fabrication des échantilions:

La fabrication des panneaux de la magonnerie en briques a été
normalisée. Elle se fait en trois étapes:

[1.2.3.A - La confection :
Trois types d'échantillons ont été réalisés :
a) les panneaux de 1100 x 800 x 100 mm

Ces échantillons ont été construits verticalement pour tenir
compte du poids propre, a V'aide d'un coffrage démontable en acier d'une
tolérance moyenne de | mm. (Voir figure [1.2.10). Ceci nous a semblé
indispensable, car i1 était bien entendu impossible de surfacer les
panneaux et nous ne voulons pas que les défauts de surface créent des
surcontraintes lors des essais. Plusieurs essais ont été négligés a cause
de ce probléme, car au départ nous utilisions un coffrage de bois qui était
moins précis que celui-ci.

b) les murets de 550x 350 x100 mm.

Ces échantillons ont été construits avec les dimensions
moyennes indiquées ci-dessus. I1s ont été fabriqués avec quatre épaisseurs
différentes de joints de mortier pour chaque type de mortier ce qui fait
varier les dimensions totales de 1'échantillon, car nous avons gardé le
méme nombres de briques et des joints. Ces échantillons ont été
construits vérticalement dans un coffrage d'acier permettant de fabriquer
deux échantillons a la fois. Ce coffrage, réglable, permet de  changer les
dimensions des échantillons ( différentes épaisseurs des joints et deux
types de muret horizontal et vértical), et une fabrication toujours
vérticale.

Ce coffrage est muni de deux régles coulissantes qui

permettent de fixer I'épaisseur des joints et de construire tous les
murets de fagon homogéne. La figure [1.2.11 montre le détail de ce coffrage

¢) les murets de 400 x 300 x 100 mm

. Ces échantillons ont été construits horizontalement. ils ont
été fabriqués en changeant I'orientation du plan de joint par rapport a I'axe
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de chargement, (voir figure 11.2.12). Les briques ont été coupées seion
I'angle choisi (0° ; 22,5 ; 45° ; 67,5° ; 90°). Il était bien entendu
impossible de les construire verticalement.

11.2.3.B - Le séchage :

Quelques heures aprés la confection du panneau on arrose
celui-ci, et ce, pendant 28 jours, pour éviter l'apparition de fissures et
aussi pour diminuer le changement de volume dU au retrait.

11.2.3.C - Lamise en place :

Pour bien distinguer visuellement 1'évolution de la fissuration
au cours des essais, nous appliquons une 1égére couche de peinture blanche
sur toute la surface du panneau.

Nous plagons ensuite des planches de balsa d'une épaisseur de
S mm, entre le panneau et les appuis de la presse, afin de diminuer les
effets dis a la non planéité du panneau. Ensuite le panneau étant piacé dans
la presse, nous installons les plaguettes métalliques puis les appareils de
mesure de déplacement (ies potentiométres).
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»

800

1100 !

1200

Figure I1. 2.10 : Coffrage de construction du panneau 1100x 800 x100 mm

Figure 11.2.12: Coffrage de construction du panneau 400x300x100mm
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CHAPITRE 3

LES ESSAIS SUR ACONNERI

NT T

Nous avons réalisé des essais sur trois types de panneaux de
macgonnerie

a) essais avec différents types de chargement, uniaxial et
biaxial sur des panneaux de 1100 x 800 x 100 mm, afin d'étudier le
comportement de la magonnerie sous différents types de chargement sur
un modéle réduit du mur.

b) essai en chargement uniaxial avec cing différentes
orientations du plan de joints par rapport a 1'axe de chargement. Ces essais
ont éteé effectués sur des panneaux de 400 x 300 x100 mm. et avaient pour
but d'étudier I'influence d'une orientation variable entre le chargement et
le plan des joints.
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C) essais de chargement uniaxial sur des panneaux de
maconnerie dont les dimensions sont les suivantes :

600 x 400 x 100 mm ; ces essais ont été effectués en
faisant varier V'épaisseur des joints ainsi que la qualité de ceux-ci.
Soixante panneaux ont été testés pour étudier I'influence du joint de
mortier sur le comportement mécanique des panneaux de magonnerie;

Tous les essais de type (a) ont été réalisés sur la presse
biaxiale (voir paragraphe 11.1.1). Par contre les essais de types (b et ¢) ont
eté effectués sur la presse uniaxiale (voir paragraphe 11.1.2).

Compte tenu des conditions aux limites de ce type
d'expérience, la sollicitation de 1'échantillon est exercée par un
déplacement imposé sur le panneau de magonnerie. Le déplacement n'est
pas totalement maitrisé a cause de 1a difficulté du pilotage a partir du
systéme de contrdle. On a donc choisi de piloter 1'effort exercé sur le
panneau. Bien qu'on n'impose pas de contrainte, le terme chemin de
contrainte ou de chargement est utilisé dans ce rapport. Un chemin de
contrainte linéaire a été suivi au cours des essais. .

Pendant quelques essais la déformation locale a été mesurée
sur une brigue et un joint de mortier a I'aide de jauges de déformation.
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11.3.1- Essais a différents chemins de chargement :

Les essais effectués sur les panneaux de maconnerie de
1100 x 800 x 100 mm avec différents chemins de contrainte, ont été
réalisés en gardant tous les autres paramétres constants. Le but de ce type
d'essai est de déterminer le critére de rupture biaxiale ainsi que d'étudier
le comportement de la magonnerie en brigues sous différents types de
chargement.

Ce type dessai doit permettre 1'élaboration d'une loi de
comportement qui permettra de simuler numériquement le comportement
de la magonnerie.

Par la suite nous allons classer les essais selon le type de

chargement. Trois principaux types de contraintes ont été suivi
contrainte uniaxiale horizontale ou verticale et contrainte biaxiale.

i1.3.1.1- Essai uniaxial 01>0,0,=0:

Ces essais ont été réalisés en appliquant une pression sur
les poutrelles d'appuis a droite et a gauche. Dans la direction (2), le
déplacement est supposé libre le long du panneau, mais en réalité le
frettage qui se produit entre les poutretles d'appuis et le panneau empéche
le déplacement selon 1a direction 2 au niveau de la surface de contact ,
voir figure il. 3.2.

Le chargement est effectué suivant des paliers de pression
d'une valeur moyenne de 0,1 MPa (1 bar). Ce chemin se poursuit jusqu'a la
rupture. Celui-ci représenté par un chemin de contrainte linéaire
schématisé sur la figure 11.3.1.
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’ S i B T e g S b s R b e S ST gt
Temps 0,

01)0, 02= 0

Figure 11.3.1 : Chemin de contrainte uniaxiale ¢ > O et g,= 0

X2
—,r‘+ <4
> ] 55 <4
H 2 —>
—» U, < X1
X~ <
Pour A [ -
Xo=02a +/-(H/2)
Uy >0
Uy>0 1
X, =0| | Xy = (+/7)L/2
1 U, =0
U, >0 2

Figure 11.3.2 : Etat de contrainte sur un panneau de magonnerie
lorsque ¢ > 0, ¢, =0

Les essais horizontaux ont éeté réalisés en deux types de
sollicitations : contrainte de compression horizontale monotone et
cyclique . Les essais de compression monotone sont représentés par une
courbe type contrainte - déformation axiale qui est présentée sur figure
[1.3.3 . Sur le tableau 11.3.1.a, nous illustrons l'ensemble des résuiltats
d'essais de compression horizontale monotone.
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On remarque sur 1a courbe la fragilité de la magonnerie a la
rupture. Elle est due a la fragilité des matériaux qui 1a constituent et en
particulier les briques qui composent 76 % du panneau de la magonnerie
testée. (le comportement mécanique de la brigue et du mortier sont
présentés au chapite 2).

Par ailleurs la fragilité de 1a magonnerie est a 1'origine de
la destruction ou du déplacement de(s) instrument(s) de mesure qui rend
difficile la prise de 1a mesure aprés la rupture.

Nous avons réalisé un essai cyclique ou la décharge a eu
lieu a partir d'une valeur haute de la contrainte (environ 80 % de la
contrainte a la rupture), l'essai ( HCI9PN ) représente ce type de
chargement. On distingue sur la courbe contrainte-déformation axiale
(figure 11.3.4), T'élasticité du comportement de la magonnerie. La
réversibilité de la déformation est visible & partir du deuxiéme cycle. La
premiére phase présente une irréversibilité qui peut étre diie 4 une mise en
place du panneau ou un probléme de frottement dans le verin.

Pendant cet essai nous avons installé des jauges de
déformation sur une brique (horizontalement et verticalement) ainsi qu'une
jauge horizontale sur une couche de mortier voisine de 1a brique, voir
figure 11.3.5. Sur la figure 11.3.6. a est tracé la courbe de déformation
axiale transversale de la brique, et la figure 11.3.6.b représente les
déformations axiales dans la brique et dans le joint du mortier. Les
déformations données par les jauges sont tout & fait linéaires et
reversibles a la fois dans la brique et dans le mortier. Ceci confirme le
comportement élastigue de la magonnerie.
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500 mm / Jauges de déformation
N
N /

400 mm

800 mm

1100 mm

Figure 11.3.5 : mesure de déformations par jauges sur un
panneau de magonnerie.

Joint de mortier

Surface de cohésion

Surface de cisaillement

Pt

Figure 11.3.7 : Les surfaces faibles du point de vue de la rupture.
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La présence du bois de balsa entre le panneau et les
poutrelles d'appuis peut absorber le déplacement appliqué au début de
chargement et de la prise de mesure. Ce déplacement est appliqué
effectivement sur le panneau de 1a magonnerie plus tard, et se trouve dans
un segment de 1a courbe qui suit.

AU cours des essais horizontaux, il était difficile
d'enregistrer la déformation transversale. En réalité cette déformation est
trop petite si 1'on compare avec la précision du potentiometre rotatif
(I'appareil de mesure de déplacement). Par contre les jauges de
déformation qui ont été installés sur la brique et e mortier donnent une
petite déformation transversale.

Dans la majorité des essais, le mode de rupture intervient
par une fissuration entre le plan de joint horizontal et les briques. A cause
de la fragilité de la magonnerie, la destruction du panneau se produit tout
de suite aprés l'apparition de la fissuration. Le mode de rupture est
schématisé sur la figure 11.3.8 et représenté par 1a photographie (11.3.1).

Grace a I'essai présenté a la figure 11.3.7 on détermine 1a
résistance de cisaillement du mortier ainsi que la résistance de cohésion
entre brique-mortier.



Tableau I1.3.1.a : Résumé des essais horizontaux a chargement monotone

Tableau 11.3.1.b : Résumé de I'ensemble des essais horizontaux cycliques

fg&'&',m:l

Ty
B
EHLLE
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Référence de Contrainte a la Module
I'essai rupture MPa élastique MPa
HS11PB 14,420 (*)
HS12PB 12,994 — (%)
HS22PN 11,670 - )
HS23PN 9,130 17625
HS34PN 15,370 11750
Valeur moyenne 12,72 14687

(*) Probléme technique de mesure de déplacement

Réference de Contrainte a 1a ”,°dU‘?
l'essai rupture MPa élastique MPa
HC 19PN 12 15000
HC29PN 12,15 15000

Fissuration

/

o W - Y

T

AN

-]

Figure 11.3.8 : Mode de rupture d'un panneau de 1a magonnerie

T

bttt

Sous une contrainte horizontale.
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11.3.1.2 - Essai uniaxial 7= 0, 0y >0

Ce type d'essai a eté réalisé avec une contrainte verticale
de compression uniformément distribuée le Tong des poutrelles d'appuis
haute et basse. Le déplacement selon la direction (2) est imposé a partir
d'une pression dans le vérin. Le déplacement du panneau dans la direction
(1) étant libre, toutefois cette liberté n'est pas parfaite a cause du
frettage qui se produit au niveau des poutrelles d'appuis, voir figure 11.3.9.

Pour réaliser des essais de compression verticale a
chargement monotone, nous avons suivi un chemin de contrainte linéaire ce
chemin a été effectué avec des paliers de pression d'une valeur moyenne de
0,065 MPa (0,65 bar), ce chemin de contrainte est schématisé sur la figure
11.3.9.

La courbe contrainte-déformation axiale d'un essai type
(VS30PN) est présenté sur la figure 11.3.10. Les mesures de contrainte et
de déformation sont prises seulement jusqu'a la rupture, a cause de la
fragilité de 1a magonnerie et de la brutalité de la rupture. La aussi cette
brutalité a souvent pour conséquence de dérégler et stopper le
fonctionnement de(s) dispositif(s) de mesure de déplacement qui sont
fixés sur e panneau de la magonnerie testée.

On remarque sur la courbe contrainte-déformation de la
magonnerie lors d'une application d'une contrainte verticale qu'elle a un
comportement presque non linéaire. La 1égére non linéarité sur la courbe
peut étre dle a la non linéarité du mortier. Car dans un panneau de
magonnerie testé, 1a surface parallele a 1a contrainte verticale des joints
de mortier est supérieure a celle paralléle a la contrainte horizontale. {1s
occupent respectivement 20 % et 6 % de 1a surface du panneau dans chaque
direction.

Nous supposons pour l1a suite que cette relation est linéaire
jusqu'a la rupture, le module élastique étant calculé en tragant une droite
moyenne sur cette courbe.
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En ce qui concerne la direction transversale, la plupart des
essais n'ont décelé aucune déformation. Ceci s'explique par le coefficient
de Poisson des briques qui la constituent. En effet nous avons vu au
chapitre 2 que le coefficient de Poisson de 1a brique est trés faible méme
si on mesure une déformation avec des jauges de précision.

y .
! RIRIEER,
5 | e
b H U 21’
|
; L
00, 7 0 o e
‘ A L —+
POUr w20 4 +/-(L/2)
Uy =0
Xe = (+/-)H/2 U, >0

Figure 11.3.9: Etat de contrainte g, = 0, 0o 0 sur un
panneau de 1a magonnerie.
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Figure 11.3.10: Courbe contrainte déformation d'un essai vértical
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Dans la majorité des essais verticaux réalisé sur la
magonnerie, le mode de rupture intervient par une fissuration verticale
parallele au chargement. Cette fissuration est dle a la traction dans la
brique ol/et dans le joint de mortier. |1 est souvent difficile d'observer
cette fissuration lorsquelle prend naissance si ce n'est pas
acoustiquement. Par contre cette fissuration devient visible a la rupture
et elle est souvent accompagnée d'une destruction totale du panneau par
éclatement de celui-ci dans le sens perpendiculaire a la surface libre ce
qui correspond au mode de rupture biaxial. L'éclatement du panneau se
produit toujours au niveau des poutrelles d'appuis qui rendent le champ de
contrainte biaxial. Cela est le résultat du frettage entre le panneau et les
poutrelles d'appuis. Celui-ci peut étre a l'origine du fait gu'on ne puisse
pas observer la fissuration en cours d'essais. La figure 11.3.11 schématise
le mode de rupture obtenu et présente également une photographie (11.3.2)
de la rupture obtenue d'un essai type. Donc le plan faible dans ce type
d'essai est le plan paraliele au chargement et perpendiculaire a la surface
libre. La résistance a la traction dans la brigue et dans le mortier a alors
certainement une influence sur la valeur a la rupture.

0
v oy o

) Vb

—
-y
LN

1
o, \:.'~.‘\.;-. o,
N

N A R
Fissuration 02
. (a) mode de rupture (b) rupture expérimentale
| uniaxial pur de au frettage

Figure 11.3.11 . mode de rupture lors de 1'application d'une
contrainte verticale.
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Photographie 11.3.2 : Mode de rupture observé lorsque ¢,=0,0,>0
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Référence d'essai

Contrainte a la (ruine)
rupture MPa

Pseudo module de
rigidité élastique MPa

VS 05 PB 3,366 (*)
VS 06 PB 3,625 (*)
VS 07 PB 3,981 (*)
VS 17 PN 3,223 3461
VS 20 PN 3,47 3092
VS 31 PN 5,6 3852
Valeur moyenne 3,87 3469

(*) Probliéme technique de mesure de deplacement

{ a) Essais monotones.

Référence d'essai

Contrainte a 1a (ruine)
rupture MPa

Pseudo module de
rigidité élastique MPa ‘

VC 16 PN 3,154 3937
vC 32 PN 2,45 3322
VC 37 PN 5,27 3360

Tableau 11.3.2 : Ensemble des essais de compression perpendiculaire au

(b ) Essais cyclique

plan des joints ( monotone et cyclique)
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11.3.1.3- Essai a chargement biaxial ¢, >0 et ¢, >0

Des essais de chargement biaxial monotone ont été réalisés
sur des panneaux de magonnerie de 1100 x 800 mm. L'état de contrainte
dans le panneau est schématisé sur figure 11.3.12 La contrainte biaxiale a
éte appliquee avec différentes combinaisons de contraintes horizontales
et verticales (¢, 7, ), selon un chemin de contrainte linéaire. Le point B

défini le dernier palier de la contrainte horizontale ( g, ). Ce point se
déplace sur une droite dont la pente est égale a 7,/ @, .Ce chemin de

contrainte est schématisé sur la figure 11.3.13 ; celui-ci a la forme d'un
escalier. Le palier correspond a la valeur de la contrainte verticale 0o, et

la marche indique la contrainte horizontale ¢,. Ce chemin est suivi
jusquau point B. A partir de B la contrainte 7, augmente en gardant 1a
contrainte ¢4 constante jusqu'a 1a rupture au point C. Si on approche le

chemin AB par une droite on aura un chemin de contrainte linéaire a deux
segments.

)(2A
— _" * + ‘<_
> t @ <+
H . U2 >
- Uy <+ X
X
Pour _’? ? f ?"
A [ .4
X] = (+/’)L/2 U1 >o
X=02a +/-(H/2) U2=0
X] =0 Ul>0
X, =0} Uy>0 Xy =0aG/-)L/2 | uy=0
Xo = (+/-)H/2 U2>0

Figure 11.3.12 : Etat de contrainte biaxiale sur un panneau de 1a magonnerie.
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Figure {1.3.13: Chemin de contrainte biaxiale.

Il est évident que le frettage au niveau des appuis produit
des surcharges sur P'échantillon testé. L'influence du frettage peut
modifier 1a valeur a la rupture. De plus le frettage peut changer le mode de
rupture si les surcontraintes sont importantes. Sur 1a figure 11.3.14 nous
présentons les deux courbes contrainte-déformation horizontale et
verticale d'un essai biaxial type (essai BS33PN).

La soudaineté de la rupture de la magonnerie sous
contraintes biaxiales est aussi importante que dans le cas uniaxial, et 1a
aussi 1a mesure n'est plus alors fiable aprés rupture.

A la rupture, on observe que la valeur maximale de o
(contrainte verticale) n'est pas beaucoup plus grande que celle lorsque ¢ (=
O (contrainte uniaxiale verticale).

Les courbes contrainte déformation verticale €, - 0, pour
differentes valeurs de ¢ ; , sont données sur la figure 11.3.15. Ces courbes

représentent l'ensemble des essais biaxiaux. D'aprés ces courbes il
apparait que l'augmentation de la contrainte horizontale ( ¢y ) napas

forcément une influence sur la valeur de 1a contrainte verticale ( 7o Yala
rupture.
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Les résultats obtenus par i'ensemble des essais biaxiaux
réalisés au cours de ce programme expérimental sont illustrés sur le
tableau 11.3.3. On peut simplement distinguer la diversité des résultats
obtenus entre les essais sur .

En général le cas biaxial est marqué par une fissuration du
panneau dans son plan, qui se termine par un éclatement de celui-ci dans
ce plan qui est paralléle a la surface libre. Sur la figure 11.3.17 est
schématisé le mode de rupture ainsi qu'une photographie (11.3.3) qui montre
la rupture réelle au cours d'un essai type.

A partir des essais réalisés sur le panneau de la magonnerie
de 1100 x 800 mm ; nous pouvons tracer un critére de rupture
expérimental en prenant la majorité des essais. Ce critére peut nous
donner une idée générale sur le comportement de la magonnerie a la
rupture, malgré la diversité des resultats expérimentalement obtenus. Ce
critére est présenté sur la figure 11.3.16.

Référence Contrainte Contrainte
d'essai horiz. 74 MPa vertic. 92 MPa
BS 1S PN 1,9 3,68
BS 25 PN 2,45 3.877
BS 21 PN 2,795 4,392
BS 26 PN 4,85 4,70
BS 10 PB 5,00 3.88
BS 33 PN 8,15 4,89
BS 36 PN 10,1 4,923
BVH 02 PN 11,6 5,3 S

Tableau 11.3.3 Résultats des essais biaxiaux.
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Figure 11.3.17 : Mode de rupture biaxiale.
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Conclusion :

Les valeurs de 1a contrainte 2 la rupture lorsque ¢, égale
zéro et ¢, égale zéro ont une grande différence (¢ /0, varie de 3 a 4).

Cette différence s'accompagne de deux modes de rupture différents (voir
paragraphes 11.3.1.1, 11.3.1.2). Aucun de ces modes ne ressemble au mode de
rupture biaxiale. Tant que le rapport 0,/0, reste petit, la rupture est

tout a fait identigue a celle obtenue dans le cas d'une contrainte uniaxiale
verticale. Le mode de rupture se produit également de la méme fagon
gu'une rupture dGe a une contrainte uniaxiale horizontale si le rapport
7,/0 est tres petit. Ces trois régions de rupture sont indiquées par les

deux droites OH, OV ; sur la figure 11.3.16.

, La dispersion des résultats peut &tre due tout d'abord a la
dispersion du comportement des matériaux constituant la maconnerie,
particuliérement la brique. La caractéristique mécanique de celle-ci
depend de la methode de fabrication . Le veillessement du panneau et la
condition du séchage du mortier peuvent modifier la résistance du panneau
de magonnerie a la rupture, ce facteur est difficile a contrdler . Cette
raison peut étre valable, surtout si on pense que 1a rupture du panneau est
due a la rupture des joints de mortier. En fin le nombre des essais biaxiaux
est limité par le temps disponible , ainsi que par la capacité de la presse
selon la direction (1) paralléle au plan des joints, notamment pour des
essais avec des valeurs de 1a contrainte 0, plus importante.
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Photographie 11.3.3 : Mode rupture observé
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11.3.2 L'inclinaison de joints de mortier :

Douze essais ont été effectués [4], sur des panneaux de
magonnerie dont les dimensions étaient les suivantes : 400x300x100 mm
(voir photographie 11.3.4), avec un chemin de contrainte uniaxial monotone
(voir paragraphe [1.3.1.1). Ces essais ont été réalisés sur une presse
uniaxiale congue spécialement pour les murets de la macgonnerie (PARTIE 1|
CHAPITRE 1), avec cing différentes orientations du plan de joint (B8 = 0°;
22,5°;45°;67,5° et 90°).

Ces échantillons ont été fabriqués en coupant les briques
selon 'angle choisi, et placés dans le moule avec un mortier de mélange
unique (1: ciment 3,5 sable).

Nous avons considéré les résultats obtenus dans ces essais
comparatifs, qualitativement seulement et non quantitativement, compte
tenu de 1a différence de dimension si on les compare aux panneaux de plus
grandes dimensions. C'est la raison pour laquelle nous avons réalisé des
testsa 8=0° et 90° pour pouvoir déterminer I'effet de dimension. Le but
de ce travail est de vérifier le comportement orthotrope de 1a magonnerie,
cette orthotropie étant caractérisée par le changement de l1a contrainte et
du mode de rupture lors d'une variation de 'orientation du plan de joints
~ par rapport a I'axe de contrainte appliquée.

L'orthotropie de la magonnerie est die a deux raisons
principales :

a) la magonnerie est un matériau composé de briques qui
occupent 75 % du panneau et du mortier. L'orthotropie de ia brigue peut
influencer le comportement de 1a maconnerie.

b) lorientation du plan des joints horizontaux dans
I'échantillon (son inclinaison par rapport a I'axe de contrainte appliquée),
joue un réle important sur le comportant mécanique de celui-ci.

Evidemment les deux modes de rupture lorsque 8 = 0°, 90°,
sont les mémes que ceux du panneau 1100x800 soumis a une contrainte
horizontale ol verticale.
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Lorsque B = 22,5° 1le mode de ruptur intervient par une
fissuration de decollage le long du plan de joints, ou on atteint la
résistance d'adhérence entre les briques et les joints de mortier. On a
alors une rupture qui ressemble a celle lorsque B = 0°, mais sa résistance
a larupture est inférieure a celle obtenue pour 8= 0°.

Par contre lorsque Yorientation 6 est de 67,5° la rupture
se produit par une fissuration de traction paraliéle a 1'axe de chargement.
Ce mode de rupture est identique a celui obtenu lorsque 8 = 90°, avec une
résistance a la rupture supérieure au test ou 8= 90°.

Dans le cas ou le plan de joint horizontal fait un angle
B8 = 45° avec l'axe de contrainte, la rupture intervient par combinaison des
cas 8 =0° et 90°, c'est-a-dire que la rupture se produit par une traction
dans les matériaux et par cisaillement au niveau de l'interface entre
ceux-ci. L'ensemble des modes de rupture obtenus lors des différents tests
sont schématisés sur 1a figure (11.3.18.a, b, ¢) et les photographies (11.3.5,
3.6, 3.7, 3.8, 3.9) montrent 1'état de rupture réeliement observée.

Sur le tableau 11.3.4 est illustré un résumé des valeurs
moyennes des résultats des essais effectués avec différentes
orientations. Egalement sur la figure 11.3.19 est présenté 'ensemble des
courbes contrainte-déformation axiale (axe de contrainte) pour des
différents types d'essais. On peut distinguer sur les courbes
contrainte-déformation l'augmentation de la rigidité de la magonnerie
axiale lorsque 8 diminue de (90° a 0°), ainsi que sa résistance & la rupture.
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Orientation Contrainte de Module de Mode de rupture

duplandes | compression a rigidité
joints hori- 1a rupture élastique et observation
zontaux O MPa MPa

fissuration entre
0° 13,30 7382 la brique et la
couche de mortier

fissuration entre
22,5° 8,847 4772 la brique et 1a
couche de mortier

fissuration de ci-

45° 7,875 3538 saillement (brique-

mortier) + fissura-
tion de traction

~ ‘ fissuration de
67,5° 7,8 2594 traction paralléle
au chargement

fissuration de
90° 5,032 2791 traction paralléle
au chargement

Tableau 11.3.4: Caractéristiques mécaniques de 1a magonnerie avec
différentes orientations des joints de mortier.
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Figure 11.3.18 . 2: Mode de rupture par séparation de joint de mortier
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Figure 11.3.18 . b : Mode de rupture par traction
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Figure 11.3.18.c . Mode de rupture combine de traction et du cisaillement.
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Figure 11.3.19 : courbes contrainte-déformation de différentes
orientations de joint.
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Figure 11.3.20 : contrainte & 1a rupture et 1e module de rigidité avec
différentes orientations du joint.
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I'orientation du plan de joint de mortier. La contrainte a 1a rupture diminue
lorsque 1'angle 8 augmente de zéro a 90°. Cette variation est importante
entre 8=(0°2a22,5°) ainsique 8 =(67,5° a 90°). Tandis que 1a valeur a la
rupture varie peu entre 8 = 22,5° et 67,5°. Cette variation de 1a contrainte
a la rupture peut étre expliquée a partir des modes de rupture.

Prenons le cas de l'orientation B8 : 0° et 22,5° ; d'aprés les
observations expérimentales ces deux types d'essais ont un mode de
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rupture similaire c'est-a-dire une rupture par séparation des joints
horizontaux et des briques dle a une contrainte dans une direction
parallele au plan du joint. Lorsque 8 = 22,5° la contrainte principale sur
les éléments est calculée a partir de cercle de Mohr, qui montre gu'existe
en plus de la contrainte paraliéle au joint une contrainte de cisaillement
autour de chaque élément de brique et de mortier. On appelle Ty les efforts

du cisaillement total qui affectent 1a surface contacte brigue-mortier.

La contrainte de cisaillement explique la chute de la
valeur a 1a rupture lors d'une orientation du plan de joint, et en particulier
lorsque cette orientation est petite. Quand 1'angle 8 est plus grand, par
exemple 45°, les trois contraintes ¢ 1» 7o, T sONt égales, ce qui provoque

une contrainte de cisaillement importante ainsi que la valeur de ¢, qui

peut produire une fissuration de traction paraliéle a la direction de cette
contrainte, cela explique qu'avec une 1égére augmentation de 1a contrainte
en variant 'angle 8 de 22,5° a 45° on obtient deux modes de rupture tout a
fait différents. La figure 3.22 représente un exemple lors d'un passage 8
= 22,5" 2 45°. Cela est également valable lors du passage d'une orientation
B =45" a8 =675 qui s'accompagne encore d'un autre changement de
mode de rupture (fissuration de traction seulement). Avec une
augmentation importante de 1a contrainte et lorsque B passe de 67,5° a 90°
le mode de rupture est inchangé.

. . L 2

magonnerie, celui-ci diminue lorsque l'orientation du plan de joint de
mortier 8 augmente de 0° a 90°, (cf résultats expérimentaux).

On peut attribuer que l'augmentation de la rigidité de la
magonnerie lorsque l'orientation des joints varie de 90° & zéro a
l'orthotropie des briques. La différence de variation entre 1a rigidité des
briques et celle de 1a magonnerie est peut étre die a lintervention du
comportement des joints de mortier qui ont un comportement élastique
nonlinéaire et isotrope. La non linéarité du mortier intervient peu alors sur
le comportement de 1a magonnerie.

La photographie {1.3.4 montre un exemple des panneaux testés
lors d'une orientation du plan des joints avec le chargement appliqué de
45°. Les différents modes de rupture obtenus par les essais lors d'une
orientation du plan des joints de 22,5°,67,5° et 45°, sont donnés par les
photographies 11.3.5,; 11.3.6 et 11.3.7. respectivement.
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Figure 11.3.21 : Exemple de 1'état de contrainte dans un
échantillon lorsque 8 = 22,5 et 45°.
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Photographie 11.3.6: Rupture observée lorsque 8 = 67,5°
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11.3.3- La variation du type et de I'épaisseur des joints:

Une série de soixante quatre essais sur des panneaux de
macgonnerie, de dimensions approximatives 350x550x100 mm, ont été
réalisés [S]. Les échantillons avaient été construits avec quatre
différentes épaisseurs de joints de mortier (8, 10, 15, 20 mm. Pour chaque
epaisseur quatre types de joints de mortier ont été choisis (A, B, C, D). Les
mortiers avaient respectivement un pourcentage de ciment de 20%; 10 % ;
8 % ; 6,25 %). Ce pourcentage de ciment est en relation avec la rigidité et
la résistance du mortier, celles-ci augmentant en utilisant une quantité
supérieure du ciment.

Les échantillons de type et d'épaisseur donnés ont été
realisés en deux exemplaires pour pouvoir les soumettre a des
chargemensts paraliéles et perpendiculaires au plan de joint. Deux
échantillons identiques ont été construits pour chaque type afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus.

Le but de ce travail est de déterminer V'influence de la
qualité (resistance meécanique) des joints de mortier ainsi que leurs
épaisseurs sur le comportement global de 1a magonnerie en briques. Ce
comportement, est étudié au moyen du mode de rupture, de 1a force ainsi
gue du déplacement mesurés au cours des essais. La réalisation de ces
essals a servi aussi pour une comparaison qualitative avec les autres
essals effectués sur des panneaux de dimensions supérieures.

Nous partageons la présentation de ce type d'essais en deux
parties principales selon le mode de chargement, paralléle et
perpendiculaire au plan des joints de mortier.

Les essais sont nommeés principalement par trois
caractéres (ex. : H 2 C) ; le premier caractére (H ou V) indique 1e mode de
chargement appliqué paralléle (Horizontal) ou perpendiculaire (Vertical)
aux couches des joints respectivement. Le chiffre qui varie de 1 a 4
represente 1'épaisseur des joints de mortier (dans 1 ‘ordre 8, 10, 15, 20
mm) ; le troisieme caractére (A, B, C ou D) indique le type de mélange du
mortier. La rigidité et la résistance du mortier diminuent en passant du A
au D, 1a résistance a la rupture de ces quatre types de mortier est de 21,7 ;
5,06 ; 2,88 et 0,88 MPa respectivement.
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11.3.3.a- Essais a chargement paralléle au plan de joints

Ce type a été réalisé en suivant le chemin de chargement
utilisé pendant les essais sur les panneaux de maconnerie de dimension
1100 X 800 mm, lorsque 04 0 et 0o = 0, (les détails de ce chemin de

chargement sont donnés au paragraphe [1.3.1.1 dans ce chapitre). Le
panneau est complétement libre selon les directions perpendiculaires au
chargement. Des planches de balsa ont été installées entre les plaques
d'appuis et le panneau afin d'avoir une meilleure distribution des
contraintes.

Nous présentons ces essais en tragant des courbes
chargement-déformation axiale des quatre types différents de mortier.
Pour chaque épaisseur de joints, les courbes présentant les différentes
épaisseurs ont été tracées pour étudier l'influence de I1'épaisseur des
joints sur le comportement mécanique de 1a magonnerie.

La genéralité des essais de ce type a marqué une
fragilité de la magonnerie, avec rupture brutale. D'aprés les observations
expérimentales, cette brutalité est en fonction de 1a qualité du mortier :
plus le mortier est rigide et résistant, plus la magonnerie est fragile.

Quel que soit le type de mortier utilisé pour Ila
construction, la rupture a été marquée par fissuration de cohésion au
niveau du plan de contact entre les briques et les couches de mortier
paralléle au chargement. Au cours des essais et en suivant le
développement de la fissuration lors dun test sur un panneau de
magonnerie construit avec le mortier de type "A" (ie plus résistant
utilisé), on remarque que la fissuration a la rupture a lieu au niveau du
plan de contact brigue-mortier. Cette fissuration est suivie par une
dégradation générale du panneau. A cause de sa brutalité, la rupture se
termine par la ruine du panneau. Dans le cas d'une magonnerie construite
avec un mortier faible de type "D" (le plus faible utilisé), la rupture
s'amorce par un écrasement des joints de mortier, en particulier les joints
verticaux, dd a la compression. Cela ne provoque pas tout de suite la
rupture de la magonnerie ce n'est que par la suite et aprés une application
plus forte de contrainte, que la rupture du panneau se produit accompagnée
par une fissuration parailéle au plan des joints horizontaux. La valeur de la
contrainte a la rupture est largement inférieure a celle obtenue lors de
Tutilisation d'un mortier résistant (ex..type A). Ainsi comme 1'on pouvait
s'y attendre, la rigidité de la magonnerie augmente si l'on utilise un
mortier plus rigide pour la construction d'une magonnerie.
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Les essais qui ont été réalisés avec les mortiers de type
B et C, donnent une rigidité et une résistance a la rupture entre les valeurs
données pour les mortiers Aet D.

En général, la fissuration et le mode de rupture
dépendent du rapport entre les caractéristiques mécaniques des matériaux
composant les briques et le mortier. Plus 1'écart est grand entre la rigidité
des deux matériaux, plus la rupture et la fissuration ont lieu tot. Cela est
dd a I'intéraction entre les deux matériaux, les efforts créés étant de plus
en plus grands.

La présentation du comportement mécanique de ce genre
d'essais est faite par des courbes contrainte-déformation. Chacune des
figures (11.3.22, 3.23, 3.24, 3.25) présente les quatre courbes des panneaux
construits avec des joints de types A, B, C et D. Les figures présentent les
quatre épaisseurs différentes des joints (8, 10, 15 20 mm)
respectivement. |1 est évident que dans les quatre cas différents, la
rigidité de la magonnerie augmente si I'on utilise un mortier plus rigide.
Ainsi la résistance a la rupture varie de la méme fagon.

Le nombre d'essais effectués nous permet de faire une
comparaison et aussi d'étudier V'influence de I'épaisseur des joints de
mortier sur le comportement mécanique de la magonnerie.  Sur la
figure 11.3.26 les quatre courbes contrainte-déformation axiale pour une
magonnerie confectionnée avec les quatre épaisseurs différentes des
- joints de mortier. Ce mortier est de type "B". On remarque sur la figure une
augmentation visible de la rigidité de la magonnerie et de sa résistance a
la rupture en diminuant 1'épaisseur des joints. Ce phénoméne a été
confirmeé par I'expérience pour les autres types de mortier. L'augmentation
de l'épaisseur des joints de mortier par rapport a celle de la brique
provogue une diminution de la résistance de la magonnerie a la rupture
ainsi que de son module de rigidité élastique. L'ensemble des résultats est
donné dans le tableau 11.3.5.



112

Epaisseur
8 mm. 10 mm. 15 mm. 20 mm.
Type
A 13,3 13,4 12,5 11,5
B 5,8 4,9 4,5 3,9
C 49 4,5 3,7 2,6
D 4,2 2,7 2,1 1,5
( Contrainte de compression a la rupture )
Epaisseur
8 mm, 10 mm. 1S mm. 20 mm.
Type
A _ 9500 11500 14000 12000
B 8500 6600 5000 4600
C 2800 2700 4200 2600
D 2100 1900 1300 1000

( Module de rigidité élastique )

Tableau 11.3.5 : Ensemble des résultats des essais a chargement paralléle
au plan des joints.
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REMARQUE :

On remarque sur le tableau 11.3.5, la diminution de la
contrainte & 1a rupture dle a 1'épaisseur en utilisant des joints de mortier
moins résistants, (ex. : pour le mortier "D" sa résistance baisse de 64 % en
passant d'un joint de 8mm, 20 mm d'épaisseur, tandis que le mortier de
type "A" marque une baisse de 13,5 % pour la méme différence d'épaisseur).

En utilisant un mortier moins résistant, la baisse de la
résistance de la magonnerie devient plus importante, si on augmente
I'épaisseur des joints (ex : pour un joint de 8 mm la baisse de la résistance
de la magonnerie entre les types de mortier "A" et "D" est de 68,4 % et 87%
pour un joint d'épaisseur 20 mm).

Si on compare les deux remarques ci-dessus, on s'apercoit que
‘infl ] lité fer impor ']
] ité (épai L joi . Par ailleurs le changement de
I'épaisseur du joint ne peut pas avoir d'influence sur ie mode de rupture
lorsque le changement varie dans une limite admissible, tandis que la
variation de type de mortier peut changer le mode de rupture.
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11.3.3.b- Essais & chargement perpendiculaire au plan de joint :

Ce type d'essais a éte réalisé en suivant un chemin de
contrainte linéaire tel qu'il est utilisé dans les tests des panneaux de
1100x800 mm, lorsque ¢ ; =0, @, > O (voir paragraphe 11.3.1.2). Le panneau

étant libre selon les directions perpendiculaires au chargement appliqué,
les plaques d'appuis ont été doublées par des planches de balsa afin d'avoir
une meilleure distribution des contraintes sur le panneau. Ces panneaux
ont été construits également avec quatre épaisseurs différentes de joints.

Dans ces essais aussi le caractére fragile de la rupture
du matériau a été constaté.

La rupture dans ce type d'essai se produit par une
fissuration de traction a travers les brigues et les joints de mortier, qu'on
observe ce type de rupture en particulier pour les joints résistants de type
"A" et "B". D'aprés des mesures locales qui ont été réalisées au cours des
essais grace a des jauges de déformation, nous constatons qu'une
fissuration de traction est apparue dans les joints de mortier
perpendiculairement au chargement. Cette fissuration se propage par la
suite a travers les briques et le mortier. Ce phénoméne est di a la
contrainte provoquée entre les briques et les joints de mortier par
lI'intéraction entre ces derniers et I'effet de a cohésion et du frottement.

Lorsque 1'épaisseur des joints augmente, l1a rupture
intervient accompagné par une fissuration de traction dans le plan
paralléle au plan libre du panneau. En effet pour les joints les plus épais,
la contrainte a la rupture augmente, (étant alors négligeable dans la
direction 3). Lorsque le panneau est construit avec un mortier de faible
résistance et de faible adhérence tel que les mortiers de types C et D, la
dégradation du panneau s'amorce par 1'écrasement des couches de mortier
en début d'essai. Cet écrasement des joints ne provoque pas la rupture du
panneau et l'application du chargement se poursuit jusqu'a la rupture qui
se produit souvent par une fissuration de traction dans le plan paralléle a
la surface libre du panneau et a travers les briques et le mortier.

La contrainte et la déformation ont été mesurées au
cours d'essais, ce qui nous permet de tracer les courbes
contrainte-déformation axiale. A partir de ces courbes nous étudions le
comportement mécanique de la magonnerie. Nous présentons une
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comparaison des difrérentes qualités de mortier par quatre courbes
représentant les quatre types de mortier. Sur les figures 11.3.27, 11.3.28,
11.3.29, et 11.3.30 sont illustrés les cas des quatre épaisseurs différentes
(8, 10, 15, 20 mm). Quelle que soit I'épaisseur des joints de mortier
utilises, une amélioration de la qualité du mortier est accompagnée par
une augmentation de la résistance et de la rigidité de la magonnerie
testée. Par ailleurs la résistance & la rupture et le module de rigidité
élastique s'améliore lorsque 1'épaisseur du joint de mortier augmente pour
un type de mortier utilisé. Le tableau I1.3.6 donne I'ensemble des résultats
obtenus par des essais de ce type.

REMARQUES :

A partir du tableau 11.3.6 on peut remarquer comme pour
l'autre sens de chargement que le type de joints de mortier utilisé a plus
I'influence sur le comportement mécanique de la macgonnerie que
I'epaisseur de ceux-ci, et Tinfluence de cette derniére est presque
négligeable.

En général la résistance a la rupture augmente lorsqu'on
utilise un mortier plus résistant. Cette augmentation est a peu prés de
60% en passant des mortiers "D" a "A". Cette valeur est presque la méme
pour les tests a différentes épaisseurs de joints.

L'augmentation de 1a rigidité de la magonnerie est nette
lorsque la qualité du mortier s'améliore. Sa rigidité s'améliore également
lors d'une augmentation de 1'épaisseur des joints pour les types A a C car
pour ces trois types la rigidité du mortiér est supérieure a celle de la
brique selon cette direction. En ce qui concerne le mortier de type "D", 1a
diversité des résultats donnés est peut étre die a la rigidité de ce mortier
qui est proche de celle de la brique.
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Epaisseur
8 mm. 10 mm. 15 mm. 20 mm.
Type
A 41 5,5 4,7 5,6
B 2,7 3 2,7 2,6
C 2,3 2,4 2,6 2,4
D 1,8 1,7 1,7 1,4
( Contrainte de compression & la rupture )
Epaisseur
8 mm. 10 mm. 1S mm. 20 mm.
Type
A 2700 3000 3300 4600
B 1900 2400 3300 4100
C 1400 1600 2300 2600
D 1300 1906 800 1000

( Modéle de rigidité élastique )

Tableau 11.3.6 : Ensemble des résultats des essais & chargement
perpendiculaire au plan des joints.
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CONCLUSION :

Lorsque te plan des joints est parallele & la direction du
chargement (o, > 0 et 0, =0 ) la généralité des essais a montré une

rupture par decohésion au niveau du plan des joints horizontaux
brigue-mortier,

Lorsque le plan des joints est perpendiculaire a ia direction
du chargement (@, = 0 et o> 0 ), les essais ont montré une rupture pour

une fissuration paralléle a la direction du chargement et cette f lssuratlon
est due a la traction transversale dans le mortier.

Les essais biaxiaux ont montré que 1a rupture ne dépend pas
de 1a direction du chargement si I'une des contraintes ¢, ou o, n'est pas

trop petite par rapport a 1'autre.

L'orthotropie de 1a magonnerie a été confirmée par les trois
types de panneaux testés.

La résistance de 1a 1a magonnerie a la rupture en général
dépend de la différence des caractéristiques mécaniques (E , v) entre les
deux matériaux qui la constitue.

La résistance et la rigidité de la magonnerie est peu
influencée par l'utilisation des différentes épaisseurs des joints de
mortier. Certains essais ont montré une légére baisse de la rigidité en
augmentant I'épaisseur du joint. Par contre la qualité du joint joue un rdie
prépondérant.

L'effet de bord (le frettage) retarde la rupture pour Ia
majorité d'essais, et bien sur son influence est plus importante dans les
panneaux de petites dimensions.

La direction des alvéoles de la brique dans la magonnerie
joue un role trés important sur le comportement et la résistance et en
particulier vis-a-vis de sa cohésion. Cette influence est importante
lorsque le chargement est perpendiculaire & la direction des alvéoles.
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Pénétration du mortier

/ dans les alvéoles

.. ) €—— Joint de mortier
horizontal

Brique
—#— alvéole

D'aprés la majorité des essais, la résistance de la

macgonnerie est plus faible que celle de 1a brique ou du mortier qui la
constitue.

La fragilité de la rupture de la magonnerie a marqué la
majorité des essais.
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TROISIEME PARTIE

ANALYSE ET INTERPRETATION NUMERIQUE
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1.1 Introduction

Dans cette partie de notre étude nous élaborons un critére de

" rupture dans le plan (¢, , 0, ) qui dependra principalement des

caractéristiques mécaniques des matériaux qui constituent 1a maconnerie.
Celle-ci est composée de briques élastiques linéaires orthotropes et de
joints de mortier ayant un comportement isotrope non linéaire. Nous
supposons gue la nonlinearité du mortier intervient peu, en supposant que

celui-ci a un comportement élastique linéaire pour simplifier cette étude
particuliérement si on tient compte de la composition des panneaux de
magonnerie. Nous tenons compie de l'othotropie de 1a brique et nous
supposons gue son comportement est élastique linéaire, cette hypothése
n'est pas loin des résultats expérimentaux obtenus par les tests sur la
brigue.

Dans l'ensemble de cette étude, nous supposons que la
magonnerie est un milieu continu c'est-a-dire que linteraction est
parfaite entre les briques et les joints de mortier jusqu'a I'apparition de
la fissuration.

Nous présentons également une comparaison de la relation
contrainte- déformation axiale avec les résultats des essais. Nous
supposons que 1a magonnerie est un milieu continu jusqu' a 'apparition de
la fissuration, celle-ci intervenant juste avant la rupture.

Ensuite nous présentons ies résultats d'un calcul de résolution
du probléme par la méthode des éléments finis, ces résultats étant
comparés avecC les résultats expérimentaux et avec ceux obtenus par
1'analyse élastique des murs.
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111.2- CRITERE DE RUPTURE ET ETUDE ELASTIQUE .

A partir de I'ensemble des essais réalisés sur la magonnerie
et des résultats obtenus sur les matériaux la composant, nous allons
essayer de définir les différents modes de rupture qui peuvent apparaitre
lors de l'application d'un chargement biaxial. L'influence de 1'orientation
des joints de mortier par rapport a I'axe de chargement sera égaiement
étudiée.

En général la rupture intervient par compression, traction ou
par cisaillement. Ces différents modes de rupture ont été déja remarqués
par différents auteurs comme PAGE et HENDRY.

Par la suite nous allons formaliser ces observations et
caracteriser les modes de rupture par des relations qui font intervenir les
propriétés physiques et mécaniques des briques et du mortier. Nous
tiendrons compte aussi des conditions aux limites,

111.2.1- Compression simple suivant (1) :
_ iter Isai relati

(2) Critére de cisaillement:

La majorité des études préalablement effectuées sur la
magonnerie en briques ont considéré que l'effet du cisaillement dans un
panneau de magonnerie est le méme que celui exercé sur un couplet des
deux brigues entrecoupées par un joint de mortier. Pour une contrainte de
compression perpendiculaire du. plan du joint, la résistance au
cisaillement est donnée par la valeur de 1a contrainte de cisaillement qui
provoque la rupture au niveau du joint de mortier. La dr‘oitef*ﬁui représente
la contrainte du cisaillement en fonction de la force de compression
I perpendiculaire au plan des joints est appelée critére du cisaillement. Ce
critére est donc donné par 1a relation suivante ;

T=Tg, U0y
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avec T : confrainte de cisaillement
Tp! adhérence initiale

i o coefficient de frottement
oy . contrainte perpendiculaire au plan du joint.

U'C___’ /\/) Se Mortier
N R,
. T

Figure 111.2.1: Etat de contrainte dans un assemblage simple de briques

Lorsque l'orientation du plan des joints ( 8 ) est presqu'au
maximum (90°), le chemin de contrainte est représenté par la droite OD
figure 111.2.2. Cette droite ne coupe jamais la droite enveloppe du
cisaillement quelle que soit la valeur de la contrainte appliquée. La
rupture se produira alors par un mode différent du cisailiement. Par contre
lorsque 8 est minimum (entre 30° a 0°), le chemin de contrainte est

représenté par la droite OC sur la figure. Cette droite coupe le critére en F
ou la rupture se produit par cisaillement.

Nous pouvons envisager également d'autres chemins de
contrainte telle que OM ou OKN qui peuvent é&tre des chemins de
contrainte biaxiale ou autre. Dans ce cas, 1a rupture peut intervenir par le
cisaillement si le chemin de contrainte suivi coupe 1a droite enveloppe AB.
Mais la rupture peut se produire autrement, par exemple par une traction,
avant d'arriver au niveau de la droite enveloppe du cisailiement. L'analyse
de la rupture est alors tout a fait différente.
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Contrainte de cisaillement

K >
0 Contrainte de compression )
Figure 111.2.2 : Critére de cisaillement avec des chemins de contrainte

possible.

I1 est important de signaler que le comportement des
matériaux composants a une influence importante sur le lieu et la valeur
de rupture du matériau magonnerie.

Un élément également important et qui n'a pas été pris en
compte auparavant, est I'existence du joint de mortier vertical et de son
intéraction avec le joint horizontal. Cet ensemble peut provoguer une
rupture par cisaillement au niveau de la jonction des deux joints. A titre
d'exemple, la macgonnerie testée pendant nos expériences présente une
résistance a V'adhérence du cisaillement entre la brique et le mortier de
I'ordre de (0,2 a 0,3) N/mm2, tandis que la résistance du cisaillement du
mortier est de Yordre de 3,0 N/mm2. La résistance au cisaillement du
mortier va alors améliorer la résistance de la maconnerie lors de
I'application d'un chargement paralléle au plan des joints horizontaux. On

représente cette résistance du cisaillement de mortier par un terme ('tm).
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!
>

!

Contralnte de cissillement

~

Contrainte de compression

Figure [11.2.3 : résistance du cisaillement des joints de mortier.

On peut alors déterminer la force nécessaire pour provoguer le
c1salllement dans un panneau en fonction de la résistance du cisaillement
du mortier ainsi que la résistance de cohésion entre la brique et le
mortier. Les valeurs de la contrainte locale peuvent étre déterminées a
partir du cercle de Mohr. Donc ce type de rupture intervient uniquement
lors d'une orientation du plan des joints horizontaux par rapport a 1'axe de
chargement, la résistance au cisaillement est donnée sous la forme
suivante:
=('to +uoy)8cb+'tm5

moy cm

avec:

Sep ¢ Surface totale de cohésion brique-mortier dans une
rangée du panneau testé. (S = 2 1b)

S.. . surface totale de cisaillement du mortier dans une

rangée du panneau testé. (S, =n.e.b)

cm

dou:
S

S
cr cb cm
T =  =(T T N ——)
my "5 w5y o M55y Tels g ) e (1)

¢cb “cm cb cm
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rrm—'to+u<7y+s+ (Tm (to+uoy)
tb Tcem
: _ cm _
Si on appelie 'ts-s S (Tm (r°+ uoy))
cb cm
Donc:

= + +
Tmoy To " Uy Ts
L'application sur ce critére sera étudiée au paragraphe [11.2.5, et lors

d'une comparaison avec les essais de ce type.

(b) Etat de contrainte locale

Prenons le cas de compression simple suivant la direction |
(Figure 111.2.4), ou des brigues sont superposées et entrecoupées par des
joints de mortier horizontaux, et supposons gue la déformation selon 1 ou
(x), est 1a méme dans le mortier et dans les briques. ( Nous ne prendrons
pas en compte les joints verticaux).

€y Eymy e (1
On a de plus:
o
xb1
€ T e i, (2)
1
xb EbH
qu!
€ i E e (3)
m

Pour 1'équilibre des forces, nous supposons que la force
résulte d'un déplacement imposé sur l'ensemble et qu'elle est égale a la
résultante des forces existant dans la brique et le joint de mortier. Cette
force est donnée par la relation suivante :
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avec Forr Fumn @ 1€ efforts créés dans la brigue et dans le joint de

xb’ ' xm -
mortier.

Si on suppose que la contrainte moyenne sur I'ensemble est
calculée a partir de la surface totale (S) de V'échantilion et les surfaces de

la brique et de joint de mortier, 1a contrainte ( ¢, ) moyenne qui se produit
par e déplacement imposé est donné par la relation suivante :

1

‘71=’5‘(°xb15b+°xm15m) ....................... (4)
d'ou
S=35y+5,
avec
S Sb: surfaces de la brigue et des joints horizontaux du
mortier perpendiculaire au chargement appligué.
—— e
—> [, —| oo
7 7, T 4—— On
- Xm <4—
.._> ‘._

Figure 111.2.4: Etat de contrainte dans la brique et le joint de
mortier dans un cas simple.

De 1, 2, 3 et (4) on obtient:
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ou
S

0, (= ——————— 0
sl (B, S, +S )

Si on appele
Txp1 =F oy
Oymi =Dy 7y

avec
F-=5,D

X

Une application numérique sur le panneau de magonnerie de
1100x800x% 100 mm, avec:

By=19

Sy = 2800 mm?

Sy, = 900 mm?

S¢= 190 x100 mm?
qui donne

F=15

D, =0,79

et donc
Typ1= 1.3 Ty

TCymi= 0,79 @

Donc dans le cas du chargement uniaxial paralléle au plan des
joints, et d'aprés T'hypothése que nous venons de faire, il n'existe ni de
contrainte transversale locale dans la brique et le joint de mortier, ni
d'effort de cisaillement au niveau d'interface brique-mortier,et donc pas
de rupture par cisaillement, mais la fissuration entre le plan des joints
du mortier et les briques observée par I'expérience, peut étre due a une
rupture de compression simple du panneau de magonnerie et spécialement
dans le mortier car sa résistance de compression simple est bien
inférieure a celle de la brique. Du fait que le plan d'interface
(brique-mortier) représente un pian de faibiesse, la fissuration de rupture
se produit dans ce plan, ce qui représente le mode de rupture observeé
pendant les essais.
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¢) Rupture par compression

Pour déterminer le critére de rupture par compression , et
d'aprés les résultats expérimentaux obtenus sur  briques ou sur
éprouvettes de mortier, la résistance de ce dernier est égale a 16,7
N/mm2, tandis que celle de la brique est égale a 37,8 N/mm? ce qui fait
que la rupture par compression surviendra dans le mortier. Cela nous
donne une résistance du panneau de magonnerie égale a 21,14 N/mm?, en
tenant compte de 1a contrainte locale dans les joints de mortier. Mais dans
la réalité la rupture se produit dans le plan d'interaction mortier-brigues
et la résistance du mortier dans ce plan est certainement inférieure a la
résistance d'une éprouvette de mortier. D'autre part 1a majorité des essais
de compression uniaxiale paralléle au plan des joints a donnée une
résistance du panneau inférieure a la valeur donnée ci-dessus. La valeur
moyenne de la résistance pour ces essais est égale a 12,5 N/mm?Z Donc
nous supposons que ce point(valeur moyenne), représente le critére de
rupture du panneau lorsque ¢ >0, 05,=0 ). Cela corespond dans le plan

04=0o SUr la figure 111.2.14 au point "H" . En considérant cela, on peut

définir un coéfficient (f) qui multipliant la résistance du mortier a la
compression déterminera, la résistance du panneau de macgonnerie a la
compression au niveau de Yinterface mortier- brigues. La valeur empirique
de (f) dans ce cas est égalea 12,5/21,14 soit 0,6.
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111.2.2 Sollicitation uniaxiale suivant (2)
Critére de traction, relation contrainte-déformation :

a) Cas de traction:

Rupture par traction

La rupture a lieu par application d'une contrainte de traction
au niveau de la liaison entre brique et mortier. Lorsque cette contrainte
atteint la limite d'adhérence de traction entre la brique et le mortier ce
critére peut étre défini sous la forme suivante :

Tan = 90
ou:

Tq: résistance d'adhérence a la traction (brique-mortier)

. composante de 1a contrainte perpendiculaire au plan des
joints a la rupture.

oRn

Brique
Joint de mortier
«— "

Figure : 111.2.5: Traction simple sur un couplet de brique

Le mode de rupture par traction peut étre rencontré sous
d'autres types de chargement gu'une traction simple car une contrainte de
compression peut provoquer une traction transversale dans la brique ou le
mortier. ‘

Dans un matériau tel que le béton, une contrainte de
compression simple provogque une déformation transversale de dilatation.
Si cette déformation est libre, ce corps testé se déforme
transversalement (effet de Poisson). Si cette déformation transversale est
empéchée, une contrainte transversale se développe dans la méme
direction.
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Prenons le cas dun panneau de magonnerie. La grande
difference entre les modules de rigidité de deux matériaux constituants
provoque une contrainte transversale qui agit au niveau du contact entre 1a
brique et le mortier. Nous supposons que cela se présente par une
contrainte transversale de traction dans les joints de mortier horizontal.

Dans la plupart des cas, cette contrainte de traction ne
provogue pas la destruction totale du panneau et celui-ci a une résistance
résiduelle apres la fissuration de traction.

b) Cas de compression

Rupture par fendage dans un plan
perpendiculaire au plan libre du panneau:

Supposons un ensemble simple, des brigues entrecoupées par des joints de
mortier, ( modéle proposé par HENDRY [11] ) , soumis & une contrainte de
compression verticale (perpendiculaire au plan du joint), 1a contrainte de
traction transversale est donnée en fonction de la contrainte apppliquée et
les caracteristiques mécaniques des matériaux qui le compose (brique et
mortier), par la relation suivante

v »L - A, l /o 2

*

Y / L/ Oxb
= A
i % /e

-5
T

Figure 111.2.6 : modele de HENDRY
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g Bv -v)
y m b
g =0 =

X D s gB-v - BV
b m

Cette relation a été déterminée en supposant que le mortier et
la brigue ont un comportement élastique linéaire isotrope. La brique a été
supposée pleine.

avec: B=Ey/E,
E :module d'Young élastique
b,m :indiquent la brique et le mortier
v coefficient de Poisson
o :lerapport épaisseur de brique de celle du mortier.

I} nous semble important de faire intervenir T'orthotropie de
la brique qui représente le cas réel. Nous trouvons aussi qu'il est
nécessaire de signaler l'influence du joint de mortier vertical et son
intéraction avec les joints horizontaux et les brigues sur le comportement
global de 1a magonnerie.

L.

Figure [11.2.7: Modele de brigues et des joints de mortier
prenant en compte l'orthotropie
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Dans ce cas et pour simplifier le calcul, nous supposons que
les contraintes locales selon la direction (Y), dans la brique et dans le
joint de mortier sont égales, compte tenu de 1a petitesse de 1a surface du
mortier par rapport a celle de la brique perpendiculaire a la direction (Y).
Sur la figure 111.2.7, le chargement de compression extérieure est exprimée
par la contrainte 0, .

ou
Typr T la contrainte transversale de traction provoquée

dans 1a brique selon (x,y) respectivement.

la contrainte transversale de compression

provoquée dans ies joints. de mortier selon (x, z)
respectivement.

Oxm2>  Ozm2

La déformation locale dans la brique et les joints de mortier
est exprimée a partir des relations élastiques linéaires :

e T2 T2 Vi3 T2V O
X2 £ E T ——
bil b22 b22
T2 Txp2 V3 T2 V3 (2)
B2 E T ——
b22 bl b2

1
Cem2 ™ E (axm2 " VmVm2 YmV2
m

VR 2PNV TR 0 E (4)

]
(azm2- m = xm2 m 2

£ = —
zm2
Em

Les quatre relations ci-avant représentent le comportement
élastique isotrope du mortier et un comportement élastique orthotrope de
la brique.

Avant fissuration, on fait I'hypothése que les déformations
sont égales.
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Pour 1'équilibre des forces, 1a sommation des forces selon une
direction doit étre égale a zéro.

Fxo* Fxm =0
Fab* Fom =0
qui donne,
Tym2 = "% Oypo (7)
Oz = 73 Op2 (8)

ou o= sb/sm
(Rapport surface de la brique a celle du mortier)
( voir figure 111.2.8)

De1,3et5,6,7,8

(Viz 2V Yiz 1
' Twe g~ "5 | %2
B o

T oo = ‘ N | e (1)
—_—
X (Ebﬂ Em ) J
De 2,4¢t5,6,7,8
11 a2 o Va2 ]
e % YT 92
Bz Em B Eozo
Topp | ————F———————— | (i)
[13_1 , LV
| EbH Em i

gui donnent finalement 1a relation ( 111 ) suivante;
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\Y av

a m 1 m
- Y (v32+vmv12) + B (l+v31) - E(\;12\);,’;\)32) + —B—(vm+ 1)
g_ .= 18
b2 a a 1 aa 2 2
K(\)mv13 -1)+ E(Vm\’sl") + E(\),3\)31-1) + F(vm-l)

dou A =Epoofr B=Eyy Ep C=EppqEppp D= Ey2

Mortier

Figure [11.2.8: Surface de labrique et des joints de mortier
perpendiculaire a1 et 3.

Si on appelle R le coefficient de T S et si I'on suppose que V.3 Vo,

T40=RO,



-{ 1 a ) [\’m \)32 }
+— | R +]|—--———
7 - Eb22 Em Em Eb22
xb2 (V:ﬂ a \’m ]
+
L Eb‘] Em
Tyoz=N7,
en posant
[ V.V
(_1__ + i] R+ [._T - __3_2_
N = Eb22 Em Em Eb22
(Vm av, J
+
L Ebﬁ Em
et
6, =N«

on a alors la contrainte selon X:
Tymz2 = Ox 72

et egalement selonZ

ozm2 - GZ 02

Correction de )a valeur du coeffiecient de poisson:

Compte tenu de la difficulté de 1a mesure-du coefficient de
poisson vz, , a cause de 1a géométrie de la brique et de 1a concentration

des contraintes dans les parois de la brique ( voir figure 111.2.9), nous
proposons de déterminer le coefficient de poisson ( v 35 ) de 1a maniére

suivante:

----------------
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PR A
, OO g

jauges de déformation
Figure I11.2.9: Mesure de 1a déformation d'une brique
Dans larégion A nous avons : F=0,%x3,
Dans larégion B F=0'y xS
Ce qui donne pour notre cas:
o'y = 05 ,54/5 = 250,
Donc pour les déformations mesurées par les jauges:

€3 =" Vap 0o /Epp
83/ 82="V32 / 2,5
Application numérigue

V3, =2,5%0,08 = 0,2

En réalité les champs n'étant pas homogénes dans la brique et
NOus aurons:

0,08 & vz, & 02

Mais compte tenu de T'effet du frettage qui diminue la valeur de €z NOUS
prendrons pour 1a suite vz, =0,2.
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Application numérigue:

Les résultats expérimentaux obtenus a partir de test sur
panneau 1100 x 800 x 100 mm. sont les suivants:

A = 405 x 3800 = 1539 x103 (N/mm?2)?

B = 7220 x 3800 = 2743,20x10% (N/mm2)?
C= 7220 x 405 =29237x102 (N/mm?2)?

D = 3800 x 3800 = 1444 x104 (N/mm?2)?

o = 2800/ 900 = 3,1
a=7600/2151=3,533 .
Vig= V3= 0,14

Vo= Vg = 0,01

Cela nous donne

T2 = 0,3824 7,
Topo = 0,15 7,

donc compression dans 1a brigue

et
Tym2 =% Txp2 =~ 1.2 Ty donc traction dans les joints de mortier
O'2m2 =23 (szz =-0,526 0’2
Donc
R = 0,15 Gx =-1,2
N = 0,382 Gz =-0,526
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A partir des relations [11 et IV et l'application numérique, on
peut voir gue 1a rupture se produit par une traction dans le mortier plutdt
gue dans la brique, car I'application numérigue montre que 1a brigue est en
compression et 1e mortier en traction selon X. Lorsque le mortier atteint
sa résistance en traction qui est trés faible, 1a fissuration se produit dans
les joints horizontaux et se prolonge ensuite a travers les brigues et le
mortier. Cela ne vérifie pas I'hypothése proposée par HENDRY [11], qui a
supposé que la rupture se produit par traction transversale dans la brique
qui a un comportement isotrope, dans un ensemble simple des briques
entrecoupées par des joints de mortier soumis & une contrainte de
compression perpendiculaire au plan des joints.

L'essai YC37PN, nous a confirmé 1'éxistence de la traction
dans le mortier. Trois jauges ont été installées horizontalement sur une
brique et sur un joint du mortier horizontal et un vertical en voisinage de
1a brique. La brigue et le joint du mortier horizontal ont une déformation
voisine, ce qui confirme I'hypothése de caicul, avec toutefois des valeurs
dans le mortier Légérement supérieure & la déformation dans le centre de
la brigue. Une chute de 1a déformation dans le joint de mortier horizontal
et une brutale augmentation de la déformation dans la brique nous
indiguant que la fissuration de traction dans le mortier a lieu avec une

valeur de la contrainte 7, proche de 2 MPa et cela bien avant d'atteindre 1a
la ruine du panneau.

Si l'on se place dans le plan de Mohr, on a alors, au lieu d'avoir
de 1a compression simple, de 1a compression-traction dans le mortier, ce
qui expligue que celui-ci atteint sarésistance a la rupture en traction. La

valeur de la contrainte de compression oy est inférieure a sa résistance
lors d'une compression simple, voir figure 111.2.10.
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'y

€ Critére de COULOMB
: A

2

B

O

2R
&
Traction (Txm2 Compress]'on

v

Figure 111.2.10: Contraintes dans les joints de mortier dans le plan
Mohr-Coulomb

Supposons qu'il existe un critére linéaire (¢ ’ 02) de rupture

entre la résistance a la rupture de traction et de la compression du
mortier, cette relation est schéematisée sur 1a figure {11.2.11 par 1a droite
(otmR- OZR). Pour une contrainte de compression (¢ 2) perpendiculaire au
plan des joints, la contrainte de traction qui se produit peut étre calculée

en fonction de la contrainte appliquée ainsi que des caractéristiques
mécaniques et physiques de la brique et des joints de mortier.

Pour un détail de calcul voir paragraphe 111.2.2. et Annexe (B -1)
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Compression

Q
~

Tyim TtmRTraction 7 1

Figure 111.2.11: Critére de rupture compression- traction du mortier

A partir de la figure 111.2.11 nous en déduisons pour les contraintes a la
rupture.

g
_ XtmR _
o*xtm . (02R 02) ................... (©)
2R
g
_ ztmR _
oztm . (02R 02) ................... (d)
2R

ou
Tyt contrainte de compression perpendiculaire au plan de joints MPa.

7, : Mésistance & 1a rupture de compression simple du mortier.

TimR résistance a la rupture de traction du mortier.

6, , 6, : parameétres qui comprennent tous les caractéristiques
physigues et mécaniques des composants de la magonnerie.
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De (a,b,c d) la contrainte 7., de compression

(perpendiculaire au plan des joints) peut étre calculée en fonction de la
résistance a la rupture du mortier ainsi qu'en fonction des
caractéristigues mécaniques et physiques de 1a brigue et du mortier. Cette
relation est la suivante :

Tor 7 tmR

7,= ( S traction selon X
+
UZR X Utm

g

GQR OUnR

7y ( 5 traction selon Z
+
T2% * Tim

R’

Application numeérique;

D'aprés des hypothéses faites au début du calcul, nous
supposons gue la rupture se produit dans les joints de mortier horizontaux
par une traction transversale selon | ou X, cette traction étant provoquée
par l'intéraction entre brigues et mortier.

La résistance a la compression du mortier est de 16,69 MPa
et sarésistance a la traction est de 2 MPa, déterminée a partir des tests
sur un cube de mortier 100 x 100 mm( voir tableau 112.4 chapitre 2).

A partir de 1a relation (V), 1a contrainte a la rupture ( ¢, ) peut étre
déterminée.
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On a alors:

0oy = 1,515 MPa

On peut noter 1a que la valeur de la contrainte 7, est

inférieure a 1a contrainte 7, expérimentale, déterminée sur un panneau de

‘magonnerie, ce qui est explicable par 1'effet du frettage au niveau des
plaques d'appuis, qui peut retarder 1a rupture. Ce critére est représenté par
le point ¥ sur la figure.lll.2.14 11 faut noter que la valeur obtenue est

dans la domaine de sécurité, car elle est inférieure a la valeur
expérimentale.
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[11.2.3 - Compression biaxiale

Compte tenu de la complexité du comportement de la
magonnerie ainsi que de I'hétérogénéité de ce matériau, nous adaptons la
solution la plus simple pour déterminer 1'état de contrainte dans le
panneau de la magonnerie par une superposition des deux cas individuel

(6,>0,0,=0)et(¢,=0,0,>0)

R
—> = -«

<4

MR

Figure 111.2.12 Panneau de 1a magonnerie en chargement biaxial

L'état de contrainte biaxiale selon X, Y, Z est donné par les relation
suivantes:

Tp = Tubt ¥ Txp2 '

oyb = oym vb2 | (1) Contraintes locales dans la brigue

Tap = Tap1 * T |

+ g

oxm = 0xm1 ¥ 0xm2 |
oym = oyml + oym2 | (I1) Contraintes locales dans le mortier
ozm - ozm1 ¥ azmz I
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Lorsque 1'une des contraintes ( Ty, 02) est faible par rapport

a V'autre, il est possible d'avoir un mode de rupture semblable au mode de
rupture uniaxial.

(a) Ruptur r compression de mortier

Le critére biaxial de rupture par compression du panneau de
magonnerie, peut étre déterminé de 1a méme fagon que le cas uniaxial (voir
paragraphe [11.2.1.c ) , en tenant compte du critére de compression biaxial
du mortier, , on suppose que ce critére est composé de deux droites

perpendiculaire aux axes dans le plan de ¢, et ¢, car nous disposons des
points uniaxiaux uniguement ( voir figure 111.2.13). Ces droites sont a

I'intérieur du critére réel du mortier, et qui place ce critére dans le
domaine de sécuriteé.

g 2 ?
Critére approché
TemR Critére réel
_>
TemR 7y

Figure 111.2.13 : Critére de rupture en compression biaxiale du mortier

Le critére de rupture par compression de la magonnerie est reprsenté sur
la figure 111.2.14 dans le plan 7y,0, par la doite "HA"
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'
7
MPa
bl
5 .
-
O <
5 ©
S o
s 8 oA
g ¢
g%
g o
€
8
0 B >
H 125 7,
Contrainte parallele au plan des joints MPa

Figure 111.2.14 : Critére de rupture par compression dans le plan T,_0,

(b)) Rupture par fendage dans un plan
perpendiculaire a 1a surface libre du panneau

Lorsque la contrainte de compression 7, est faible par

rapport a 1a contrainte 7, la rupture peut intervenir par une traction dans

les joints de mortier dans un plan perpendiculaire a 1a surface libre du
panneau. Pour déterminer ce critére il est utile de rappeler 1a relation (c)
donnée au paragraphe 11.2.2 en utilisant I'état de contrainte biaxiale dans
les joints de mortier selon ( X ) donné au 111.2.3.
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v
_ xtmR _
T i . ( R 02) ................... (¢)
2R
(Txm - onl * Gx02
avec Dx et Gx sont les paramétres qui représentent les

caractéristiques mécaniques et physiques du mortier en
fonctionde o, et ¢, respéctivement.

TimR ( la résistance de tractions de la brique ou du mortier ).

A partir des relation ci-dessus on obtient:

otmR - Dx 0.1
ToSa———— e 1)
otmR
G +
X
TR

avec

TymR - ( 1a résistance de traction du mortier ).

Un exemple d'application numérigue sur le panneau de
magonnerie de 1100 x 800 mm précedemment testé ( voir annexes B -1).

nous donne;

Oymt = ¥ 0,788 7,

Tymo™ - 1,2 0o

avec D,=0,788 et 6, =-1.2
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A partir de la relation ( 11 ) au 111.2.3 on peut déterminer le

critere de rupture par traction dans les joints de mortier et
perpendiculaire a 1a surface libre du panneau, ce critére est représenté par
une droite dont la pente est déterminée par la relation suivante.(voir
figure 11.2,15) .

02= ],5]5*0,60‘1 ................... (1v)

[ \
(MPa)

+— 0, =1515+06 0,

Y

Contrainte perpendiculaire
au plan des joints

1,915

g
Contrainte paraliéle au plan des joints (Mpa) 74

Figure 111.2.13: Critére de traction perpendiculaire au plan des joints

La limite de ce critére peut étre déterminée lorsqu’ un autre
mode de rupture se produira (eventeuliement 1a rupture par traction dans
les joints de mortier dans un plan paraliéle a la surface libre du panneau).
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(¢) - Rupture par traction dans un plan paraliéle 3 la
surface libre de panneau :

I1 est logique de s'attendre a ce qu'il n'y ait pas de rupture de
traction transversale selon (1, 2) ni dans la brigue ni dans le mortier

lorsque les contraintes de compression (@, , 0,) sont importantes.

Les observations pendant les essais nous ont permis de
supposer que la rupture d'un panneau sous une contrainte biaxiale peut
intervenir par une traction transversale selon 3 (Z), dans les brigues ou
dans les joints de mortier.

, L'état de contrainte selon 3 (Z) dans les unités des briques et
dans les joints du mortier est en fonction de 1a contrainte perpendiculaire

au plan des joints (¢,) seulement, car T'hypothése que nous avons fait au

paragraphe (111.2.1.b) implique que les contraintes locales dans le panneau
en fonction de la contrainte paralléle au plan des joints (¢ I) selon les

directions (Y, Z) sont nulles.

Donc 1a contrainte selon Z dans la brique.

et 1a contrainte selon (Z) dans le mortier :

Tm= Tomp = ©

2 7o (b)
Un exemple dapplication numérique sur le panneau de
magonnerie de 1100 x 800 mm précedemment testé ( voir Annexes B -1)

g,.= 0,15 ¢

zb 2

T o =~ 0,526 7,

L'application numérique sur un panneau de 1100 x 800 x 100
mm montre gue la contrainte de traction la plus importante est dans le
mortier et dépend de la contrainte perpendiculaire au plan des joints. Elle
croit avec cette contrainte.
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D'aprés le calcul précédent, on remarque que la traction
transversale Z (ou 3) est plus importante dans le mortier que dans les
brigues et bien entendu que 1a traction est un phénomeéne prioritaire pour
expliguer la rupture.D'autre part on peut remarquer que dans les briques,la

contrainte de compression (02) provoque une contrainte de compression
transversale.

Si T'on reprend 1a supposition faite en 111.2.2., selon laquelle il
existe une relation linéaire entre la contrainte & la rupture de compression
et celles de traction, 1a contrainte de traction transversale dans ce cas
est le résultat de la traction dans les joints de mortier selon la direction

Z(3) dle a la contraintes Ty

A partir de 1a figure 111.2.11 en remplagant 1'état de contrainte
dans le mortier selon X par I'état de contrainte selon Z , on détermine la

traction en fonction de la contrainte de compression 7., en supposant une
relation linéaire entre la contrainte de compression et la contrainte de

traction transversale. Nous rappelons la relation (d) qui définie l1a figure
HL.2.11,

g
_VtmR
7,0,

-7.)
m OQR

R ol

et 1a contrainte transversale dans les joints de mortier selon Z est donnée
sous la forme suivante:

Gz: le paramétre qui représentent les caractéristiques meécaniques et
physiques de la brique et du mortier en fonction de 7, et selon (2).

Donc la contrainte a la rupture perpendiculaire au plan des joints ¢
s'ecrit sous la forme suivante:

2
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o
02=___t_"f_ ..................... V)
o
[Gz+ tmR]
T
avec Gz =-0,526
TemR - 2 MPa

Top = 16,7 MPa

Cette relation nous permet de déterminer 7, en fonction du
paramétre caractéristique des matériaux.

La valeur de la résistance a la traction du mortier est le
facteur qui a le pius d'influence sur 1a contrainte a la rupture. Pour définir
ce critére , nous avons utilisé une résistance de mortier déterminée a
partir des essais de traction réalisés sur des cubes

Pour déterminer le critére de rupture nous faisons une
application numérique sur un panneau de macgonnerie expérimentalement
testé. A partir de larelation (V) on peut détérminer le critére de traction
dans les joints de mortier selon (Z), qui nous donne:

0,=3,1 N/mm?

Cela nous permet de tracer une droite paralléle a l'axe de la
contrainte 7 qui représente le critére de rupture par une fissuration

dans le panneau et paralléle a la surface libre de celui-ci. La trace de ce
critere dans le plan ¢, - 7, est donnée sur la figure 111.2.16
L'intersection de cette droite avec la droite du critére de rupture par
traction selon X permet de fixer 1a 1imite entre les deux modes de rupture,
représentée par le point B avec ( 7, =264 N/mm? et 7, 3,1 N/mm2 ).
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. F'y
2
. (MPa)
®
=
o
b= ]
2 £
52 75 =3.1MPa
0 -
22 B (2:64:3,1) Z
tc
52 -2 '
€t o
8s v/
[
1515
>
T 1 (MPa)

Contrainte paralléle au plan des joints

Figure 111.2.16 : Critére de rupture lorsque celle-ci survient
parallélement a la surface libre.

A partir de cette valeur nous pouvons déterminer le critére de
rupture par traction paraliéle a 1a surface libre du panneau. Ce type de
rupture représente le critére type du chargement biaxial .

L'intersection de ce critére avec celui de rupture par
compression dans les joints de mortier est représenté par le point "A",

avec ( g, = 12,5 N/mm? et g, = 3,1 N/mm? ) qui représente Ja limite de
ces deux criteres.

Le critéere de rupture complet lors d'une application d'une
contrainte biaxiale , est alors donné a la figure 111.2.17.
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qw 10
£ (MPa)
= Traction
u 2 .
L 8 I perpendiculaire
= N .
G E a la surface libre
©8 6 . X
g Traction parallgle
[ -] 2 N
.mm 4k \ a lasurface libre AU125:3.D)
£ W 2 B(2,64; 3,1) ~  Compression
= -~
S8e py de mortier
A _ _ pH__
0 4 8 12125 16 g,
Contrainte paralléle au plan des joints (MPa)

Figure 111.2.17: Critére de rupture biaxial calculé

o
s 24
3 (MPe)
g 87
gL
=
£, 6T
S 0 1]
- o goo
£ 4
g3 L A
§321/°
1,515
0 L |
0 3 8 2y 6 0,
Contrainte parallgle au plan des joints  (MPa)
~1 O Expérimental
% calculé

Figure 111.2.18 : Critére de rupture biaxial expérimental et calculé
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A partir du critére déterminé théoriquement, on peut noter que
l'orthotropie de la brigue et V'éxistance des joints de mortier ont une
influence trés importante sur le comportement global de 1a magonnerie et
en particulier sur 1a rupture et le mode de rupture. On remarque avec les
différents modes de rupture obtenus sur ce critére que les joints de
mortier sont presque toujours a l'origine de la fissuration et enfin de la
rupture. Les joints de mortier forment donc ce point faible dans la
magonnerie et 1'interface brique-mortier est souvent le lieu d'initiation
de la rupture.

Sur la figure 111.2.18, nous comparons ce critére avec le
critére de rupture expérimentalement déterminé. On remarque que les
points expérimentaux sont trés proches du critére détérminé par le calcul
élastique. Nous présentons sur la figure [11.2.19 un chemin qui résume les
différents mode de rupture.
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Mode de rupture | char gement appliqué Efforts locaux provocants| 4 uic 4o rupture
la rupture
2 Chargement uniaxial | Contrainte de compression | Rupture par fissuration
paraliéle au plan des | dans les joints de mortier |paralléle au plan de
3 joints ( 1) horizontaux selon (1). joint, celle-ci due ¢ Ta
résistance de compres-
LTI Bharg;ment biaxial | Contrainte de compression ﬁtsséemm tes
e avec i 0
Fi H e ﬁ;- ':::;r dans les joints de horizontaux au voisinage
issuration paralléle g avec des briques.
t tr and
auplandesjoints | Y
2 _4 Chargement uniaxial | Contrainte transversale |Rupture par fendage du
perpendiculaire au locale de traction selon la | panneau, commence par
TR plan des joints (0 ) | direction (1) dans le joint |une fissuration de
- de mortierhorizontal et | traction dans les joints
5t oo i ———1 perpendiculaire au de mortier horizontaux
s Chargo_ement biaxial | ohargement et paraliéle & 1'axe de
Fissuration verticale | 3Y®¢ g— chargement.
de fendage est tré!s grand
2 _‘ Charqement de Contl'ainte transvﬂ'sah thure par un échtf'
compression biaxiale] 1ocale de traction selon la |Ment du panneay de
BN O 200 N S S A O_-l_._ %_ dil’!ction (3) dans‘ejom Wwdmssonplml
T aveo, —OU%=20, 11 de mortier horizontal. |la fissuration de tracti
T 2 7 commence dans les jointp
A e o de mottier horizontaux
Fissuration dans
de traction le plan
du panheau s
{i U
\J FLLE

Figure 111.2.19: Schéma explicatif des différents modes de rupture
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111.2.4 - Comparaison avec les essais sur 1a maconnerie de différents

types et épaisseur joints de mortier

Les contraintes et les déformations locales peuvent étre
déterminées lors d'une variation de 1a qualité et de I'épaisseur de joints de
mortier et une comparaison avec les résultats expérimentaux ( Paragraphe
11.3.3).

Deux types de chargement ont été réalisés au cours de cette
expérience, chargement paralléle et pérpendiculaire au plan de joints. Ces
deux types de chargement correspondent aux deux principaux modes de
rupture, c'est a dire la rupture par une fissuration au niveau du plan des
joints et la rupture par une traction dans un plan pérpendiculaire a la
surface libre du panneau.

111.2.4.1 - Rupture de join [ compression :

Cette rupture se produit lorsque le chargement appliqué est
paralléle au plan des joints. Le chargement nécessaire pour provoquer la
rupture peut étre déterminé en fonction de la résistance a la compression
du mortier utilisé et le coefficient empirique(f) (voir paragraphe
{11.2.1.c)et cela est donné par la relation suivante:

_ ocmR

al-D f

X

avec
T omR résistance & la compression du mortier en N/mm?

D,:parametre caractéristique, définissant les caractéristiques

meécaniques des brigues et du mortier, ainsi que I'epaisseur des joints et la
section de la brigue utilisé(voir paragraphe 111.2.1.b)

f . coefficient empirique de 1a résistance des joints de
mortier a 1a compression par rapport celle d'une éprouvette du mortier.
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Sur le tableau itl.1 on trouve 16 résultats différents pour les
16 différentes macgonnerie réalisées en supposant que la valeur de la
contrainte o, est nulle. Nous rappelons que les lettre ( A, B, Cet D)

indiquent 1a qualité de mortier utilisé, et les chiffres ( 1,2, 3 et 4)
I'épaisseur des joints de mortier dans le panneau de magonnerie ( les
détails sont donnés dans la deuxiéme partie - Chapitre 2). Dans cette
application nous supposons que la résistance au cisaillement est
déterminée a partir de celle du mortier de qualité fixe ( voir tableau [i.
chapitre 2 ) et varie dans les mémes proportions que la résistance a la
compression.

oo s Contrainterdgp%%r;lgreﬁg?n ala ope de Contrainte "ngct%lp gre;s;gn ala
MO | Calowée | Expérimentale || MO | Calouiée | Expérimentale
Al 14,4 13,3 A3 14,8 12,5
B1i 6,4 5,8 B3 6,00 4,5
Ci 4,3 49 C3 4,00 3,7
DI 4,92 42 D3 | 436 2,1
A2 14,34 13,4 A4 14,1 1,5
B2 6,3 49 B4 5,7 3,9
C2 4,25 45 C4 3,8 2,6
p2 | 474 2,7 D4 | 4,00 1,5
Tableau {11.1 : Comparaison des valeurs expérimentales et calculées de la
contrainte ¢, nécessaire a provoquer la rupture par

cisaillement pour des panneaux a différents joints
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D'aprés les résultats présentés dans le tableau {111, nous
constatons que 1a résistance de 1a magonnerie diminue lors de I'utilisation
d'une plus mauvaise gualité de mortier aussi bien par le calcul que par les
essais, et ce pour une épaisseur de joints de mortier constante. Pour ce qui
concerne, l'influence de I'épaisseur de joints de mortier sur a résistance
de la magonnerie elle est beacoup moins importante que la qualité du
mortier utilisé.

Sur la figure 111.2.20 nous présentons quatre courbes qui
représentent les contraintes calculées pour les quatre différentes
epaisseurs du mortier utilisé pour la construction de ce type de panneau.
Ainsi que les figures (111.2.-21,22,23,24) qui représentent une comparaison
avec les résultats d' essais des contrainte a la rupture pour chacune des
quatre epaisseur des joints de mortier utilisé.

Contrainte a la rupture
paralléle au plan des joints

167 Contrainte calculée
14 —
12 ®- 8 mm
101 !
©0-10 mm
g 81 !
61 Be— o | 15 mm
e -
4 Oe=======mf | O 20 mm
21 —
0 ' ' 1
A B o D

Qualité du mortier

Figure 111.220: Contrainte a la rupture dans la maconnerie
avec différentes qualités et epaisseurs des joints

Joint de mortier 8mm

Contrainte paraliéle au plan
T des joints

Calculée
Expérimentale

g 8
6
4 e &
2
04 + —t ~
Al B1 C1 D1

Qualité du mortier

Figure 111.2.21
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Joint de mortier 10mm

16 Contrainte paralléle au plan
des joints

14
12+ Expérimentale
107 Calculée
8 b
6 3
4y S
2 9
0 I A i
A2 B2 c2 D4
Qualité du mortier
Figure 111.2.22

Joint de mortier 15 mm

167 Contrainte paralléle au plan
des joints

14 ,
12 Calculée
1071 Expérimentale
6 r \
44 % L ]
21 "
0 1 e 1
A3 B3 C3 D3
Gualité du mortier
Figure 111.2.23

Joint de mortier 20mm

16 Contrainte paralléle au plan
des joints

Expérimentale

10t
i Calculée
6t ‘K‘
41 \*\*’*\___.
2t O
0 n 3 ry
A4 B4 C4 D4

Qualité du mortier

Figure 111.2.24
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{11.2.4.2 - Rupture par traction:

Pour détermineria valeur de la contrainte de compression o

nécessaire pour provoguer la rupture par traction dans les joints de
mortier. nous appliquons la relation (V) au paragraphe [11.2.2.1 aprés avoir
déterminé les parametres 6, , 6, ( le parametre des matériaux

constituants 1a magonnerie sont détérminées pour chaque type et
épaisseur de joints de mortier). Ci-dessous la relation utilisée pour
I'application.

Tor Timr

g, = traction selon X
? G, )

g g

2R " tmR

g, = traction selon 2
2 (0,06, +0, o)

Nous supposons que la contrainte de traction pour les
différents types de mortier varie dans 1a méme proportion que celle de
compression en utilisant la résistance a la traction de 2 MPa pour un
mortier ayant une résistance a la compression de 16.7 MPa comme
réference. Les résultats obtenus pour les 16 différentes magonnerie sont
présentés sur le tableau I11.2, ainsi sur la figure 111.2.20 nous présentons
quatre courbes qui corréespondent aux quatre différentes epaisseurs du
mortier .
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Tvpe de Contrainte de compression a la Contrainte de compression a la
ype! rupture MPa Type de rupture  Mpa
mortier .
Calculée Expérimentale || MOrtier | noiise Expérimentale

Al 1,7 4,1 A3 1,725 1,7

B1 0,826 2,7 B3 0,843 1,0

Cl 0,58 2,3 C3 0,592 1,4

D1 0,1 1,8 D3 0,12 3

A2 1,71 5,5 A4 1,735 1,5

B2 0,832 3 B4 0,85 1

C2 0,585 2,6 C4 0,598 1,2

D2 1,1 1,7 D4 0,14 2,1

Tableau 111.2 : Comparaison des valeurs expérimentales et calculées de
la contrainte 7o nécessaire a provoguer la rupture par

cisaillement pour des panneau a différents joints

Sur la figure 111.2.25 sont présentées les quatre courbes qui
représentent les quatre différentes epaisseurs des joints et avec quatre
types du mortier(A,B,C,D) voir Chapitre 2. Les figures 111.2.-26,27,28,29
donnent une comparaison de la contrainte a la rupture et 1'influence de la
qualité du mortier utilisé sur la resistance de la magonnerie avec les
résultats d'essais .
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Contrainte & la rupture perpendiculaire au plan des joints

Contrainte calculée

1,6 t
141
12 %

11
08}
0.6 +
0.4 1
021

0 -+ t {
A B C D
Qualité du mortier utilisé

Courbes des quatre différentes
épaisseurs des joints

Figure 111.2.25:

Joint de mortier 8mm

Contrainte perpendiculaire au

S ]’ plan des joints
49 calculée Expérimentale
3
g
24 T
1 t
.\—j
0! . N

Al B1 C1 D1
Qualité du mortier

Figure 111.2.26
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Joint de mortier 10 mm

Contrainte perpendiculaire au

61 plan des joints
5 L
4 Expérimentale

g 3t Calculée
2 ] \0
0 : M——
A2 B2 C2 D2

Qualité du mortier

Figure 111.2.27

Joint de mortier 1S mm
Contrainte perpendiculaire au

plan des joints
25t
21 Expérimentale
g 15¢ / Calculée
‘ -
05+
0 ) , &
A3 B3 c3 D3
' Qualité du mortier
Figure 111.2.28
Joint de mortier 20mm
Contrainte perpendiculaire au
257 plan des joints
2t Expérimentale/o
g 1.50 / o Calculée
1t /
05 \
)
0 4 A h
A4 B4 c4 D4

Qualité du mortier

Figure 111.2.29:
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Conclusion

A partir de cette application, nous constatons que les
résultats du calcul sont qualitativement en accord avec les résultats
expérimentaux . Par contre la divergence est grande du point de vue
guantitatif , et cela est dd certainementune nouvelle fois au frettage.

Notons que ces conclusions sont aussi bien valable pour la
rupture par compression que pour 1a rupture par traction. Dans tous les cas
on remarque egalement que plus le mortier utilisé est de mauvaise qualité
moins le mur est résistant, le fait d'augmenter 1'épaisseur du joint n'étant
pas alors un élement favorable.
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111.2.5 - Influence de l'orientation du plan de joint par rapport au
chargement :

11.2.5.1- Rupture par cisaillement :

Lorsque I'axe de la contrainte principale fait un angle 8 avec le plan du
joint horizontal, les contraintes principales sur les é1éments peuvent étre
calculées a partir du cercle de Mohr.

F'
T Uy

LA, ==«

Figure 111.2.30 : Etat de contrainte au niveau du plan de joint

= = 2
g,=0, =0 COS 8
= = in 2
74 oy g Sin“g
Uy=0 SinBcos 8

Dans ce cas, les deux contraintes T, 0y sont appliquées sur la surface du
cisaillement "interface brigue-mortier”.

Les contraintes dans 1a brique ou dans le mortier selon X ,
sont déterminées dans les paragraphe 111.2.1. a 111.2.3

Donc la force totale qui s'exerce sur linterface brique -
mortier est alors égale a:
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Forp =@ SinB Cos B 5,

et la résistance au cisaillement donnée par la relation | au paragraphe
I.2.1.a .

= in2
Faoy =T Sep * T Sem * M 051" 8 Sy,

d'ou SC = Scb * Sem (surface totale du cisaillement)

La résistance au cisaillement donnée par la relation | au paragraphe
.2.1.a

S S S
_ cb cm .2 cb
rmoy—'toxg—+tmx—s-—+ uxolSm Bxg-
c
qui donne: 1a relation (1) suivante:
TO Scb * ‘tm St:m
0 —— (1)

(0 SInB CosB'S_- 1S, Sin‘8)

. Cette relation reste valable tant que la rupture se produit
par cisaillement.
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11.2.5.2: _Rupture par compression

Lorsque I'orintation du plan des joints de mortier (8) est egale
a 0, la rupture ne se produit pas par cisaillement, c'est le cas lorsque le
chargement est paralléle au plan des joints, ce type de rupture a été étudie
dans le paragraphe I11.2.1.c, 1a contrainte & la rupture a éte déterminee a
partir de la résistance a la compression du mortier et le parametre (D, ),

et par la relation suivante, (voir paragraphe 111.2.1.b)

111.2.5.3 - Rupture par fendage :

Lorsqu'une orientation du plan des joints du mortier permet de
placer la contrainte majorée dans le sens perpendiculaire au plan des
joints, la rupture de 1'échantillon peut se produire par une fissuration de
traction paralléle a la direction de 1a contrainte majeure.

En utilisant 1a relation |1l donnée au |11.2.3 et en introduisant
l'orientation de plan des joints du mortier par rapport a laxe
perpendiculaire au plan des joints, a partir du cercle de Mohr, on obtient :

7g,=0 C0328

= ine
7, ¢ Sin8

oUnR

0’ =

2 a 2 2
{G . ““R}sm 8+D Cos8
X GQR X
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dou:
Tp: la résistance de compression du mortier
T4mR - la résistance de traction du mortier.

G, , G, : les paramétres selon x, z qui représentent les

,
caractéristiques mécaniques et physiques de la
brigue et du mortier.

X

Application numeérique :

Nous menons ici une application numérique pour déterminer le
critére de la rupture dans le plan ¢ - 8 lors d'une contrainte uniaxiale.
L'angle @ varie de 0° a 90° par rapport a 1'axe de chargement.

Cette application peut étre comparable avec les échantillons
de 400x300x100, qui ont été réellement réalisés et testés dans le
laboratoire.

Scb = 360 x100 = 36000 mm? la surface totale de cohésion dans une

rangée
Sem= 40 X100 = 4000 mm?Z 1a surface totale du cisaillement du mortier.
Sp =2 800 mm? ~surface perpendiculairea ¢ ]de la brique

Sp = 900 :surface perpendiculaire @ ¢ du joint de mortier horizontal

S = 3700, 4900 Surface nette et brute de Ja brigue et d'un joint de
mortier perpendiculaire a la contrainte

By = 72207 3800=1,90,

= 3,1
M =06
‘Cm=3MPa Gx = -1,2
TO =0,2 MPa Dx = 0,79
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La phase de cisaillement :

Lorsqu'on suppose que la rupture se produit par un
cisaillement entre les briques et les joints de mortier, 1a contrainte a la
rupture dans la magonnerie est donnée par la relation ( | ) au 111.2.5. Ce qui
donne dans le tableau 111.3, 1a contrainte caiculée sur la surface brute:

Si on trace le critére dans le plan (¢ - B) on remarque une
diminution de la valeur de 1a contrainte 7, nécessaire pour provoquer la

rupture. Cette baisse est dlle a lintervention de la contrainte de
cisaillement qui s'exerce au niveau du plan des joints. Une petite variation
de B entre 0° et 10° suffit a provoquer une chute importante de la
contrainte a la rupture. Ensuite, par contre la variation de 1'orientation du

plan des joints n'a pas dinfluence importante sur la valeur de la
contrainte a la rupture.

L'orientation du plan Contrainte a la
desjointls @ rupture MPa

Oo (= =]

2° 14

5° 5,8

10° 3,1

15° 2,25

25° 1,675

30° 1,6

40° 1,78

45° 2,08

S50° 2,74

55° - 4,46

60° 10,2

Tableau 111.3. Contrainte a la rupture déterminée a partir de

critére de cisaillement pour différentes valeurs de 8
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La phase de compression :

La rupture de la magonnerie se produit par une compression
simple, celle-ci est déterminée par la relation (I1) au paragraphe 111.2.5 et
en fonction de la résistance a la compression du mortier ainsi que le
parameétre D, (voir paragraphe [11.2.1.0) , cette rupture intervient en

particulier forsque 8 = Q° . L'application numérique est présentée sur le
tableau t11.4.

L'orientation du plan Contrainte a la
des joints @ rupture MPa
0° 12,5
5 12,6
10° 12,9
15° 13,4
20° 14,15
22,5° 14,64

k'\T"ableau [11.4 Contrainte & la rupture déterminée a partire de
la résistance de compression du mortier.

La phase de traction :

Quand la rupture dans la magonnerie se produit par une
traction transversale et perpendiculaire au joint du mortier horizontal, la
contrainte & 1a rupture de la magonnerie peut étre calculée par larelation
flentlf.2.4
avec:

G, =- 1,2

D, = 0,79
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L'application numérique est présentée dans le tableau 111.5, ou
la contrainte est calculée sur la surface brute du panneau.

L'orientation du plan Contrainte & la
desjoints g rupture MPa
40° 24,5
45° 7,95
50° 4,46
60° 2,53
67,5° 2
75" 1,7
80° 1,56°
P
° 1 71&

%0 1S Lo 9

Tableau I11.5 : Contrainte & 1a rupture déterminée 3 partir du
critére de traction pour différentes valeurs de 8

Dans le cas 8= 45°, on distingue une différence importante
par rapport a la magonnerie avec une orientation de 67,5°, 90° die a
I'orientation de la brique ou du joint de mortier par rapport au chargement,
Car dans les cas oU la direction du chargement est inférieure & 90°, les
efforts transversaux créés sur la brique ou le joint de mortier agissent
contre la contrainte de traction interne qui provoque la rupture.

On remarque une différence importante des valeurs lorsque
'orientation 8= 45°, entre le cas du cisaillement et celui de traction. Ces
deux valeurs peuvent étre vrais si on suppose que la fissuration du
Cisaillement a lieu. Mais le fait qu'il y a une contrainte de compression
perpendiculaire a la fissuration, 1a rupture par cisaillement ne se produit
pas tout de suite, par contre une rupture par traction peut intervenir.

En terme général les valeurs calculées sont toujours
inférieures aux valeurs expérimentales, qui sont peut étre dles au
frettage. La figure 111.2.31 représente le critére de rupture expérimental
et le critére calculé dans leplan ¢ - 8.
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On remargue qu'il y a une influence importante du mode de
rupture sur les valeurs a la rupture dans le critére expérimental et
calculé.

Q
>

N
i

f—— Compression
a +— Cisaillement

o o /-' Traction
a
d a

N
I

o
T

Contrainte de compression Mpa
[e o]
1

6

1]
a b

1]
2 L

| | i | | ! | | | I »
_0° 10° 200 30° 40° S0° 60 70° 80° 90° g

% Calculé

O Expérimental Orientation des joints du mortier

Figure [11.2.31 : critére de rupture calculé et expérimental.

La comparaison des deux critéres expérimentaux et calculés
montre une simulation des deux critéres, si on néglige les valeurs
numeriques. On remarque sur la figure que les deux courbes ont une forme
similaire. La différence des valeurs numériques entre ces deux critéres
peut étre due au frettage qui, nous le supposons, a une grande influence sur
la résistance du panneau de magonnerie. surtout lorsque comme ici les
panneaux sont de petites dimensions
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1.3 - DETERMINATION DE L A REL ATION CONTRAINTE-DEFORMATION :

L'étude de la relation contrainte-déformation, peut étre
déterminée suivant les suppositions faites d'aprés 1'étude du critére de
rupture paragraphe (111.2).

Une superposition des déformations locales des unités a été
adaptée pour déterminer la déformation globale d'un panneau de la
magonnerie.

La déformation globale déterminée par la superposition
quantitative, représente toujours une rigidité de la magonnerie pius faible
que la rigidité déterminée a partir des essais en prenant le méme mode de
chargement. La déformation de la maconnerie peut étre ecrite :

g=Cgo

Le coefficient C dépend entierement des caractéristiques des
matériaux composants.

Ce calcul approché permet d'avoir une idée générale sur le
comportement de 1a magonnerie jusqu'a la rupture.

D'aprés les relations faites en I{1-2 ainsi que les annexes
(B-1,B-2), nous présentons les déformations principales €y1s €9, E33 POUM

les relations suivantes :

(be2 ! exbi)xLM ¥ (exmv2 ¥ E:xn'wi) an‘ﬂ
€ e (3.1)
1 L,
(syb + sybz) Lm + (e t sym )me2
€, = ———— (32)
22 L
2
€,. = E . *€ (3.3)
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[11.3.1 - Application numérique :

Nous avons mené une application numérique des déformations
principales sur un panneau de magonnerie de 1100 x 800 x 100mm.

€= ~21 x100% ¢, + 3,29 x107* ¢,

€yp=* 3,32 x107> ¢. - 2,0 x1073 7,
€53+ 6,6 x107%¢. + 1,25 x1074 0,

Exemple 1 :
Si T'on compare la déformation principale dans le cas dun

panneau soumis a ¢ (0 Oet 0= 0 avec 1'essai expérimental (HS34 PN)

g=-21 x107% 0.

= -3
822 = 3,32 X ]0 ag.

- -5
€33 = 6,6 x10 Y0,

La figure [11.3.1 montre la comparaison de la contrainte
déformation axiale entre 1'essai et les valeurs calculées.

Aucune déformation transversale n'était enregistré ni selon 2
ni selon 3. Cela peut étre d0 a la valeur de cette déformation qui reste tres
faible.

On remarque sur la courbe contrainte-déformation axiale la

différence entre les pentes des deux courbes (expérimentale et calculé)
qui signifie 1a divergence entre la rigidité de 1a magonnerie.

Nous pensons que cette différence n'est pas seulement dile aux
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approximations faites au niveau du calcul, mais aussi & cause de la
preécision du systéme de mesure des déformations ainsi que I'effet de bord
et I'elancement du panneau qui peuvent influencer les valeurs obtenues.

La rigidité réelle de 1a magonnerie doit avoir une valeur située
entre celle expérimentale et calculée.

Lorsque ¢2>0, 01 =0

Lors d'une application d'une contrainte verticale
(perpendiculaire au plan des joints), les déformations principales sont
déterminées comme suit( voir annexes B-1,B-2 ):

- -4
= - -3

822 2,0 x10 02
- -4

€33 1,25 x 10 7,

Si on compare ces valeurs avec les résultats d'essai VS31PN
ou VS17PN,VS20PN sur 1a figure 111.3.2 on remarque une grande divergence
entre les deux courbes et en particulier 1a pente qui représente 1a rigidité
de 1a magonnerie selon 2.

La courbe expérimentale montre pendant ce type d'essai une
tendance bien distinguée a 1a non linéarité. Celle-ci peut étre dle a la non
linéarité du mortier. La quantité du mortier dans ce cas est assez
importante pour gu'on puisse observer cette non linéarité.
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Expérimentale

é‘ 16 |
12
[ Calculde
e Oy =154 MPa

ER=3x10"3

Contrainte Horizontale

. L . i3

.4 .8 1.2 1.8
Déformation Horizontale %*18-3

Figure III.3.1.

10 . : , ' . ‘ ' '
& °r
2 et Expérimentale
o
A
Py
.
S
° 4
Py
£
[ ]
[
b
“?}, ¢ Calculde
N R =5,5MPa
Lt &g =1,2x10~2
AR =1

a - 4 3 o 4 . N )
a .4 .a :'8 1-5

Déformation Verticale *10-~-9

Figure III.3.Z2.
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Lorsque 7, > 0, 02 >0

=-21 x107% ¢, + 3,29 x1074 7,

€

€=+ 332 x10°° ¢. - 2,0 %1073 ¢

22 ) ’ ’ 2
= -3 -4

eg5=+ 6,6 x107%0. + 1,25 x107% o,

Si 1'on compare avec 1'essai BS1OPN pour ¢. =5 MPaet

0y= 4,85 MPa, qui donne:

l1e - T -1 - v ' —

MPa
o
§

Expérimentale ]

2 8 i
]
Q
*»
[ 8
S
o 4 d
ey
]
" <
|
-
E 2 | .
o /—___Calculée
Oor=4,85MPa
e - i kl 1 -. 4£2R=1»x.10—2
a 4 8 R Y- 1.6 2

Déformation Verticale #108-3
Figure III.3.3.

Figure 111.3.3: Comparaison entre valeurs experimentales et
caiculées de la relation contrainte déformation
verticale dans le d'une contrainte biaxiale
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1.4 _APPLICATION PAR LAMETHODE D'ELEMENTS FINIS :

[11.4.1- Introduction :

La méthode des éléments finis est une méthode générale de
résolution des problémes de mécanique des milieux continus. Si on prend
une structure quelconque, on maille le corps étudié par des lignes
imaginaires qui forment un nombre fini de noeuds. La structure ainsi
idéalisée peut étre analysée par la méthode de déplacement ou par l1a
méthode des forces qui sont deux méthodes de résolution générale. Le
traitement détaillé de ces approches et dautre sont données par
différentes publications, telle que ZIENKIEWICZ [31] et dautre.

Dans notre cas particulier nous étudions le comportement d'un
panneau de maconnerie. Ce panneau est composé d'éliéments de brigques
séparées par des couches de mortier. Les caractéristiques mécaniques de
ces deux matériaux sont données dans la deuxiéme partie (chapitre 2).
Compte tenu de I'hétérogénéité du matériau (magonnerie) physique et
mecanique, nous supposons que cet ensemble réagit comme un milieu
continu sous un déplacement ou une force imposée. Ainsi, nous supposons
gue la magonnerie a un comportement élastique linéaire orthotrope. Cela
est basé sur le fait que 1a magonnerie est composée de briques élastiques
linéaires orthotrope et de joints de mortier élastique linéaire isotrope, en
supposant gue 1a non linéarité du mortier est négligeable.

Nous faisons une application par la méthode des éiéments
finis en utilisant le logiciel de traitement numérique ELFIM,

Le paragraphe 2 sera consacré a une présentation générale du
logiciel ELFIM, ainsi que ses caractéristiques essentielles. La troisiéme
partie sera composée des applications numeériques. Les résuitats sont
présentés au moyen de dessins des champs de contrainte et de déformation
et les tracés d'isovaleurs de déformations et de contraintes principales.



183

111 . 4.2 Présentation générale du logiciel ELFIM:

Le logiciel ELFIM a été congu et développé par ROYIS
[22], [23], pour le traitement numérique pour la méthode des éléments
finis des problémes aux limites en mécanique des solides.

Sur la figure 111.4.1 nous avons présenté un organigramme
(extrait de [22] ) qui schématise 1'organisation générale du logiciel ELFIM.
Cette figure permet de mettre en évidence les relations existant entre les
trois familles de programmes constituant ce logiciel.

1 - Les préprocesseurs (MATC - GRAFO - IMPM) :

Le programme de  maillage  automatique  pour
transformations conformes MATC requiert en entrée le fichier D1
(description du contour du domaine a mailler) et fournit en sortie le
fichier R1 contenant des coordonnées des noeuds du maillage.

Le programme GRAFO permet d'obtenir, sur 1'écran ou sur
une table tragante, un dessin du maillage.

Il nécessite en entrée le fichier R1. Le programme IMPM
réalise quant a lui I'impression des coordonnées des noeuds du maillage. |1
requiert en entrée les fichiers D1 et R1.
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Figure 111.4.1 : Organisation générale du logiciel ELFIM.
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2 - rocesseur de calcul aux éléments fini
(EFEVEL)

Le programme EFEVEL (éléments finis en élasticité et en
viscoélasticité linéaire) nécessite en entrée les fichiers R1 (coordonnées
des noeuds de maillage) et D2 (Données mécaniques et conditions aux
limites du probléme) et fournit en sortie le fichier R2 contenant la
solution numérique du probléme. |1 utilise en outre les fichiers
temporaires T1 et T2. |

.Le programme EFEVEL présente les caractérisques
essentielies suivantes :

- les différents types de problémes pouvant étre traités sont :

- déformations planes

- contrainte plane

- symétrie de révolution sans déplacement orthoradial
- symétrie de révolution avec déplacement orthoradial.

- le milieu continu considéré, peut étre constitué d'un a cing matériaux
homogeénes, ayant un comportement élastique linéaire ou viscoélastique
linéaire. La matiére peut présenter pour chacun de ces matériaux, les
symétries suivantes :

- orthotropie
- orthotropie de révolution
- isotropie

- le mode de chargement peut étre statique ou cyclique les divers types de
chargement mis en compte sont :

- forces volumiques
- forces surfaciques
- forces linéiques

- forces ponctuelles.
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- les conditions aux limites cinématiques sont quelconques.
- Les é1éments utilisés pour ce programme sont rectangulaires.

- divers types d'éléments peuvent étre utilisés, ce programme posséde un
catalogue de huit é1éments .

I - quadrilatere a 4 noeuds de la famille de SERENDIP,
isoparamétrique.

2 - quadrilatére a 8 noeuds de la famille de SERENDIP,
sous-paramétrique.

3 - quadrilatere a2 9 noeuds de la famille de LAGRANGE,
sous-paramétrique.

4 - quadrilatére a 12 noeuds de la famille de SERENDIP,
sous-parameétrique.

S - quadrilatére a 4 noeuds formé de 2 triangles linéaires,
isoparamétrigue.

6 - quadrilatére a 9 noeuds formé de 2 triangles quadratigues,
sous-paramétrique.

7 - quadrilatére a 4 noeuds formé de 4 triangles linéaires,
isoparamétrique.

8 - guadrilatere a 5 noeuds formé de 4 triangles linéaires.

Pour une application numérique sur 1a magonnerie nous avons
choisi le type n® 7. Ce type d'élément a été choisi pour optimiser la
précision du calcul par rapport au nombre de noeuds du maillage. En effet
'étude d'un panneau de magonnerie nécessite un nombre considérable
d'éléments, compte tenu de la composition des deux matériaux, qui fait
dépasser la taille des matrices prévues en utilisant certains types
d'éléments. En annexe (D) nous présentons le schéma d'organisation du
programme EFEVEL
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3 - Le post processeur graphique GRAF1 :

Le programme GRAF 1 effectue le traitement graphique des
résultats relatifs a un instant donné. |1 permet d'obtenir:

- le dessin du maillage déformé

- les directions et les valeurs principales des contraintes
et des déformations.

- le tracé d'isovaleurs des déplacements, des contraintes et
des déformations.

Le lecteur désirant des informations plus précises
concernant le logiciel ELFIM, pourra se rapporter & la thése ROYIS [22].

111.4.3 Application de 1a résolution numérique au probléme du
mur en maconnerie de brigues :

Nous présentons dans ce paragraphe, certaines simulations
numeériques des essais que nhous avions effectués sur un panneau de
magonnerie en briques, ainsi que des assemblages de deux ou trois briques
séparées pour des joints de mortier.

Le but de cette présentation est de connaitre I'état de
contrainte et déformation existant dans le matériau (magonnerie).

Ceci nous permet aussi de comparer les résultats numériques
avec les données expérimentales. La présentation de cette partie sera la
suivante :

- simulation des essais a chargement uniaxial (paraliéle et
perpendiculaire au plan des joints).

- simulation des essais a chargement biaxial
L'application numérique a été effectué sur un panneau de

1100 x 800 x 100 mm et un triplet de trois briques séparées par deux
joints de mortier de 200 x 140 x 100 mm.
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189

Maillage du panneau :

Sur 1a figure 111.4.2, nous présentons le panneau de magonnerie
utilisé pour la simulation numérique pour le programme des éléments
finis. Ce panneau a pour dimensions :

Longueur  :L=1087 mm
hauteur ‘H= 793 mm
épaisseur :E= 100 mm.

Le maillage de ce panneau est indigué sur 1a figure 111.4.3, le
choix des dimensions des éléments a été imposé par la dimension des
briques et des joints de mortier, par 1a géométrie du panneau ainsi que
pour 1a capacité du programme et la forme rectangulaire des éiéments.

En raison des symétries du probiéme (symétrie par rapport aux
plan x = L/2 et y = H/2). Nous présentons cette étude dans un quart du
plande panneau( O <X <L/2 et O<Y<H/2).

I1 est nécessaire de préciser que nous travailons dans le plan
(x - y), en supposant une épaisseur unitaire pour tout le panneau :

- la brique entiére a été découpée en trois éléments soit deux
eléments de type b1 et un élément de type b2.

- les joints de mortier, ont éte découpés en trois types
d'éléments b2, m1, m2.

Les dimensions de ces éléments sont les suivantes :

éiément b1 = 89 x 40 mm
élément b2 = 9 x 40 mm
élément m1 =89 x 9mm
élément m2= 9x 9 mm.

Sur la figure {11.44, nous présentons le triplet des trois
briques séparées par deux joints de mortier utilisés pour la simulation
numerigue par le programme des éléments finis.

Le maillage de ce triplet est indiqué sur la figure 111.4.5, ici 1a
brique a éte partagée en 16 éléments rectangulaires et chague joint de
mortier a été partagé en 8 éléments.
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Le matériau (magonnerie) est composé de briques élastiques
linéaires orthotropes et de joints de mortiers élastiques isotropes. Les
caractéristiques mécaniques de ces deux matériaux sont donnés en partie
{1 chapitre 2.

100 mm 200 mm

Figure 1. 4.4: Triplet de trois brigues et de deux joints de mortier.

50 mm

Figure 111.4.5 : maillage d'un triplet de magonnerie.
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111.43.1- Présentation des tests 3 chargement de compression
yuniaxiale : :

Deux types de chargement de compression uniaxiale ont été
réalises : une compression paralléle au plan des joints et une compression
perpendiculaire au plan des joints. Ces essais ont été effectués en
supposant que tout déplacement latéral est impossible au niveau des
appuis (frettage). Les détails de chacun de ces deux cas sont présentés
dans les paragraphes suivants :

a) Essai a chargement paralléle au plan des joints:

Les essais de ce type sont caractérisés par les conditions
aux limites suivantes:

Uy>0
X,=0
U2>O
Xo =0 a(+/-)H/2
U1 >0
Ki=(+/-)L/2
U, =0

Sur la figure 111.46 nous présentons les champs de
contrainte et de déformation pour un déplacement imposé de 0,5 mm, et
les figures 111.48, [11.49 représentent les courbes d'isovaleur de la

déeformation €y, €, et de lacontraintec., o,

L'état de contraintes et de déformations dans un triplet des
trois briques et deux joints de mortier est illustré sur 1a figure 111.4.7 le
test sur le triplet a été effectué par un déplacement imposé de 0,1 mm. Le
but de ce test est de comparer 1'état de contrainte dans la brique et les
joints de mortier entre les deux cas.

La figure 111.4.10 donne une comparaison de la relation
contrainte-déformation axiale des résultats expérimentaux donnés par un
essai type avec les résultats du calcul par élément fini.
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CONCLUSION :

La rotation des axes principaux de contrainte et de
deformations par rapport a l'axe de chargement est faible au centre du
panneau. Cette rotation est le résultat de I'influence des joints de mortier
verticaux qui provoguent toute fois une contrainte de cisaillement au
contact entre les deux matériaux. Cette contrainte reste trop faible pour
provoguer une rupture par cisaillement. L'état de contrainte que nous
obtenons valide les hypotheses faites au paragraphe |1.2.1.b. c'est-a-dire
contrainte de cisaillement est faible. D'autre part la rotation est
maximum au niveau de I'intérface entre les deux matériaux et diminue vers
le centre d'une brigue ou d'un joint de mortier.

Donc a partir de ces deux typpes de la magonnerie( panneau et
triplet) on constat que I'existance des joints de mortier verticaux et 1a
compléxité de 1'état de contrainte se produit, provoque une rotation des
axes principeaux de 1a contrainte.

La valeur de la contrainte transversale o est trés faible

dans le centre du panneau. Cette contrainte atteint sa valeur maximale au
niveau des appuis et cela est d au frettage.

D'aprés les résultats obtenus pour un déplacement imposé de
0,5 mm. La contrainte axiale ¢, moyenne sur le panneau est de 2,83

N/mm2. On remarque que la contrainte axiale dans les é1éments de mortier
est de (60 a 65 %) de celle dans la brique voisine. Cette différence die aux
différentes caractéristiques mécaniques des briques et du mortier permet
d'estimer le cisaillement existant entre les deux.

L'étude sur un triplet n'est pas suffisante pour une simulation
dun panneau de magonnerie, car l'emplacement des briques et les
croisements des joints de mortier ont une grande importance sur 1'état de
contrainte dans un panneau de la magonnerie. -
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b) essai a chargement perpendiculaire au plan des joints :

Les essais de ce type sont caractérisés par les conditions aux
limites suivantes :

U|>0
X2=0 U5 0
2 X, =0 a(/-)L/2
U1= 0
Xy = (+/-) H/2
U2>0

La figure I11.4.11 représente T'état de contrainte et de la
déformation dans le quart d'un panneau de 1a magonnerie (figure 111.4.2). Un
deplacement selon 2 de 0,5 mm a été imposé. Sur les figure 111.4.13 et

I11.4.14 , les courbes isovaleur de la déformation €, & et de la
contrainte 0|, ¢, sont présentées,

L'état de contrainte et de déformation principale d'un triplet
chargé de la méme maniére et par un déplacement imposé de (0,1 mm) est
ilustrée sur 1a figurell.4.12.

La courbe de la contrainte-déformation-axiale d'un essai type
et celle donnée par le calcul sont présentées sur la figure 11.4.15.

- La comparaison entre ce calcul et le résultat expérimental
donne a la figure 111.4.15 , est satisfaisante, malgré la différence de la
pente entre les deux courbes, compte tenu de 'approximation faite pour le
calcul et la précision de la déformation expérimentalement enregistré. On
peut supposer que la courbe réelle de la relation contrainte-déformation
est une courbe située entre les deux (calcul et expérimental).
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Conclusion :

- Dans le cas d'un panneau de macgonnerie soumis a un
chargement perpendiculaire au plan des joints, méme remarque que
précédemment en ce qui concerne le frettage. Le centre du panneau n'est
pas perturbé. Par contre dans le cas du triplet la perturbation existe dans
tout T'échantillon. Malgré tout, le test du triplet confirme les résultats
obtenus sur le panneau aveC le détail de I'état de contrainte dans une
brigue ou dans un joint de mortier.

- La contrainte transversale résultante du chargement est une
compression dans les briques et une traction dans le mortier horizontal. La
contrainte de traction atteint 75 a 80 % de la contrainte de compression
locale dans le joint de mortier. Lorsque cette contrainte atteint la
résistance de traction du mortier, 1a rupture a lieu, ce qui confirme la
supposition que nous avons faite (la rupture se produit par une fissuration
de traction dans les joints de mortier horizontal de traction et
perpendiculaire au plan des joints). L'état de contrainte que nous obtenons
valide les hypothese faites au paragraphe 11.2.2., c'est-a-dire contrainte de
cisaillement faible

La comparaison du résultat donné par ce calcul et les
résultats expérimentaux, montre toute fois une grande divergence entre
les deux.

Cela peut étre di a I'hétérogénéité de la magonnerie, et a la
complexité de 1'état de contrainte dans un panneau. Les observations
expérimentales ont marqué une rupture par traction transversale et pas
par écrasement (chapitre 3), ce qui peut avoir une influence sur 1'allure de
1a courbe et de 1a rigidité du matériau (magonnerie).

D'autre part si on compare le test d'un triplet a celui d'un
panneau de magonnerie, i1 est évident que I'influence de V'effet de bord et
en particulier le frettage est trés important dans le cas du triplet.
Celui-ci peut &tre transmis au milieu du panneau, tandis que dans le cas
d'un panneau, I'effet de frettage peut étre considéré comme négligeable au
centre du panneau.

Par ailleurs le test d'un triplet ne peut pas simuler avec
réalisme le comportement de 1a magonnerie a cause de la simplicité de cet
assemblage.
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{11.43.2 Présentation de test a chargement de compression
biaxiale :

Ce type de calcul a été réalisé, avec une compression paraliéle
et perpendiculaire au plan des joints, donc ces efforts s'exercent dans le
plan du panneau (x - y). Le panneau dans la direction Z ou (3) étant libre,
ces essais sont caractérisés par les conditions aux limites suivantes:

X1=0 U]>0
X,=0 U0
X, = (+/-)L12 Uy>0

X, =0 a¢/Hr2 | V270

Xy=0a@G/-)L/2 | U,;=0
X, = (+/-)H/2 u,>0

Pour un déplacement imposé seion 1 de 1,0 mm et 0,5 mm
selon 2 sur un panneau de magonnerie nous présentons sur 1a figure 111.4.16
les champs de contraintes et de déformations principales avec leurs
orientations.

La figure 111.417 présente 1'état de contrainte et de
déformation dans un triplet soumis & un déplacement imposé de 0,1 mm
selon les directions 1 et 2.

Les figures 111.418 et 111.419 donnent les courbes isovaleurs de
déformation €, €, etdecontrainte 7,0,
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ISOVALEURS DE €,

ISOVALEUR @ = —-@.80QE-03
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PAS = 0.100E-02 H

Figure 111.4.18: Courbes d'isovaleurs de déformation €y et ¢
. 2
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Figure 111.4.19: Courbes d'isovaleurs de déformation 7, et o,
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Conclusion :

Des surcontraintes se produisent au niveau des coins du
panneau avec une rotation importante des axes prinCipaux de contrainte .
Dans la réalité, les extrémités des poutres d'appui horizontales et
verticales ne concordent pas en un point, ce qui évite l'apparition de ce
type de surcontrainte.

- Les éléments du panneau ont en général une déformation tres
faible, la contrainte quant a elle, est trop faible pour produire 1a rupture
par 1'écrasement de la brique ou du mortier selon direction 1 ou 2. La
figure 111.4.16 représente une contrainte moyenne ¢. de 4,5 Mpa et v, de

7,2 MPa qui sont proches des valeurs de contrainte a 1a rupture
expérimentale,

- L'étude en contrainte plane que nous avons effectuée ne nous
permet pas de connaitre 1'état de contrainte dans les éléments selon la
direction 3. Dans la réalité, a cause de l'intéraction brique-mortier, se
produit une contrainte ( ¢ 3) de traction et de compression dans les joints

de mortier et dans les briques. La rupture a lieu lorsque la contrainte de
traction atteint la résistance de traction du matériau.

Pour une future étude, telle que celle-ci, nous proposons de
mailler le panneau de maconnerie en trois dimensions afin de déterminer
les efforts créés selon 3 et qui provoquent 1a rupture .

On remarque sur 1a figure 111.4.16 que I'état de contrainte et
de déformation au centre du panneau est homogéne en ce qui concerne 1a
direction 1 et 2, ce qui nous permet de penser gue la contrainte dans la
direction 3 peut provoquer la rupture.
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I11.4.3.3 - Comparaison avec le calcul élastique

Dans ce paragraphe nous présentons une comparaison des
résultats obtenus par le calcul des trois différent types de chargement,
compression verticale, horizontale et biaxiale. Celle-ci est effectuée tout
d'abord par une comparaison de 1'etat de contrainte local dans les briques
et les joints de mortier, et ensuite par une comparaison de 1a relation
contrainte déformation .

L'état de contrainte:

a) Lorsque le chargement est paralléle au plan des joints
(¢, > Oetg,=0).Une comparaison de I'état de contrainte est donnée

dans le tableau (11.4.1

Con]tor;i]r;te Calcul élastique Eléments finis
T - 1,48 0, -14L,19 0y

Oumi | - 0,790, - 0,755 71
Oyb1 0 0,011 0,
Ty 0 - 0,05 g

(1a signe negative indiquant la compression)

Tableau 111.4.1 : Comparaison de I'état de contrainte pour (¢4 > 0et 0,=0)

b) Lorsque le chargement est perpendiculaire au plan des
joints (o ,=0 et 0,> 0) . Une comparaison de I'état de contrainte est

donnée dans le tableau 111.4.2.
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Con]g‘cfg]gte Calcul élastique Eléments finis
0yb2 - 0, -1,02 0,
Oz | - 0, -0,95 7,
G2 | - 0,382 0, - 0,260,
Tymo 1,2 0, 0,727 7,

(1a signe negative indiquant la compression)

Tableau 111.4 .2.: Comparaison de I'état de contrainte pour (¢, =0et o>
0)

¢) Lors d'une contrainte de compression biaxiale (01> 0 et
75 »0), 1a comparaison entre les résultats de 1'état de contrainte obtenus

par le calcul élastique et ceux obtenus par la méthode de résolution aux
éléments finis est donnée par la superposition des deux cas uniaxiaux
(¢ > 0et 0, >0) donnés aux tableaux 111.4.1. et 111.4,.2. 1a différence

entre ces résultats n'est pas grande .

Comparaison de 1a relation contrain sformation axiale

Dans ce paragraphe nous présentons une comparaison de la
relation contrainte - déformation axiale des résultats obtenus du calcul
élastique et du caicul par la méthode aux éléments finis. Les deux
figures 111.420 et 111.421 représentent les deux cas de chargement
paralléle et perpendiculaire au plan des joints. La figure [i1.422
représente une comparaison de cette relation lors d'une contrainte biaxiale
(g,=45MPaetag, =72MPa) provoquée par des déplacement imposés

de 1 mm et 0,5mm respectivement lors d'un test aux éléments finis.
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Eléments finis ————» 4— calcul élastique

Contrainte horizontale
N

| | i | | >
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Déformetion horizontal €, x 10-3

Eléments finis

49— calcul élastique

Contrainte horizentale
N

1 ] ] 1 l >
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Déformation verticale €5 x 103

Figure [11.4.20: La relation contrainte - déformation & partir des résultats
donnés par le calcul élastique et celui par la méthode des éléments finis
lorsque le chargement est paralléle au plan des joints
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(72 b
MPa
° 3 4
[ 4
2
T
2
= Eléments finis
g 2 1
g
§ 94— calcu élestique
1
I ] | | 1 >
0 1 2 3 4 5
Déformation verticale €5 x 10™3
02 b
MPa
L 3
8
i
'$
=
g 2 T Eléments finis
=
8
. calcul élastique
. .
)
| 1 i i 1 >
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Déformation horizontal €7 x 10~3

Figure 111.4.21: La relation contrainte - déformation a partir des résultats
donnés par le calcul élastique et celui par 1a méthode des éléments finis
lorsque fe chargement est perpendiculaire au plan des joints
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y . cls
2 4
MPa calcul élastique
2 6
I
et
4
2
E o4t
g
]
[~
(&)
2 -
! | | | \ 1 | >
0 2 4 6 8 10 12 14
Déformation verticale € x {073
y = s
9 T i
MPa
e 6 F ; ; &— calcy! élastique
% Eiéments finis » g
T
[ ]
>
L
£ 4
g
b
[-3
(4]
2 e
| ! ) L I I ! >
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 1,4
Déformation horizontale €, x 1073

Figure 111.4.22: La relation contrainte - déformation a partir des résultats
donnés par le calcul élastique et celui par 1a méthode des éléments finis
lorsque le chargement est biaxial au plan des joints
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Pour le cas uniaxial on remarque sur les figures
111.4.20,111.4.21 lors du calcul de la déformation €, €N fonction de vy,

7o Qque la déformation €, obtenue par I'analyse élastique esr supérieure a

celle obtenue par la méthode des éléments finis. Ceci remet en question
I'hypothése faite pour le calcule élastique, dont le principe est de

déteminer la déformation dans le panneau par une superposition
guantitative des deformations locals dans les brigues et les joints de
mortier en tenant compte des dimensions totales du panneau teste.

Apartir des figures |11.21 et 111.22 , nous re marguons que les
résultats obtenus par la méthode aux éléments finis resemble a ceux
obtenus par le calcul élastique et sont proche quantitativement les uns aux
autres.

Comme pour les essais uniaxiaux la méthode des éléments
finis nous montre un divergence assez importante des valeurs de la
déformation €, obtenue parcette méthode et par I'analyse élastique.

Notons qu'en cas général, l'ensemble des résultats obtenus par
la méthode de résolution aux éléments finis est plus proche des résultats
expérimentaux que de calcul élastique.
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CONCLUSION GENERALE :

L'ensemble de cette étude nous permet de metire en évidence les
principaux points suivants :

1 - L'orthotropie de 1a magonnerie est dle a celle des briques et
a la géometrie des panneaux, en particulier a 1a direction du plan des
joints de mortier.

2 - La mesure de la déformation locale de la brigue ou d'un joint
de mortier nous a confirmé le comportement quasi élastique linéaire des
briques et du mortier dans la magonnerie.

3 - L'hypothése de la linéarité de la magonnerie s'est trouvée
bien vérifiée pour les essais lors des chargements paralléles au plan des
joints.

4 - La non-linéarité du mortier expligue aussi la divergence
entre le calcul élastique et les essais, dans le cas des essais uniaxiaux
perpendiculaire au plan des joints et les essais biaxiaux, car I'état de
contrainte et de déformation dans les essais biaxiaux est déterminé par la
superposition des cas uniaxiaux.

S5 - L'application numérique par la méthode de résolution aux
éiéments finis nous permet de citer les points suivants:

a) les contraintes locales dans les briques et les joints de
mortier sont proches quantitativement de celle calculées par la méthode
élastique.

b) les déformations globales du panneau obtenue par la
méthode des éléments finis et celles obtenues par le calcul élastique sont
proches les unes des autres dans la direction paralléle au plan des joints.
Par contre 1a mesure des déformations dans la direction perpendiculaire au
plan des joints a marqué une nette divergence entre la déformation
obtenue pour le calcul élastique et celle obtenue par 1a méthode des
éléments finis. Ceci est aussi valable lors dune application dune
contrainte biaxiale.
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C) dans un cas général, I'ensemble des résultats obtenus par
la méthode de résolution aux éléments finis est plus prés des résultats
expérimentaux que de calcul élastique.

6 - Le comportement fragile de la magonnerie :

On observe en effet une rupture brutale en général. Un
comportement prérupture quasi nonlinéaire a été observé dans la direction
paraliéle au plan des joints. On peut donc affirmer que la non-linéarité du
comportement du mortier n'intervient que trés peu dans ce cas et on pourra
certainement 1a négliger. Par contre une non-linéarité du comportement de
la magonnerie est notable dans la direction perpendiculaire du plan des
joints.

7 - Trois modes de rupture ont été observés experimentalement :

a) une rupture par fissuration entre le plan des joints et les
brigues, lorsque le chargement est paralléle au plan des joints, cette
rupture due a la résistance de compression du mortier. Ce mode de rupture
a été observé pour les trois différentes dimensions des panneaux testés.

b) une rupture par fissuration de traction paraliéle au
chargement et perpendiculaire a la surface libre du panneau, lorsque la
contrainte appliquée est perpendiculaire au plan des joints. Ce mode de
rupture est egalement noté pour les trois différents types de panneaux.

c) le troisieme mode de rupture a été obtenu lors d'une
application du chargement biaxial (dans le plan du panneau), dans ce cas la
rupture intervient par une fissuration et un éclatement du panneau dans un
plan paralléle a la surface libre du panneau.

8 - Lorsque le chargement uniaxial n'est pas orienté selon les
axes d'orthotropie, la rupture intervient par combinaison des deux modes
uniaxiaux décrits précédemment.
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9 - Les essais sur les petits panneaux ont montré que 1'influence
de la variation de l'épaisseur des joints de mortier dans un panneau de
maconnerie sur la contrainte a la rupture est trés faible, tandis que la
variation de qualité du mortier (sa résistance a la rupture et 1a rigidité
élastique) a une influence considérable sur cette valeur.

10 - En général la contrainte a la rupture de 1a magonnerie est
supérieure lorsgu'on teste un panneau de petite dimension. L'examen de ce
type de panneau ne donne pas une réponse significative du comportement
de la magonnerie et cela a cause de l'influence du frettage ainsi que la
représentativité du panneau (faible nombre de brigues).

11 - La résistance de cohésion entre brique et mortier et celle
de cisaillement du mortier sont les éléments les plus importants pour
déterminer 1a rupture lorsque le chargement fait une petite angle avec le
plan des joints . Le rapport des modules de rigidité brigue-mortier seion
cette direction est également nécessaire.

L'analyse élastique devrait étre applicable pour toutes les
magonneries de briques quelle que soit la qualité du mortier ou de brigue
utilisée.( par exemple maconnerie confectionnée avec des biocs de béton ou
de terre crue ) . Il suffit en effet de connaitre les caractéristiques
mécaniques des constituants ainsi que les caractéristiques géometriques
du panneau.

Pour d'éventuelles recherches, nous proposons les thémes
suivants :

1 - tenir compte du comportement non linéaire du mortier, en
particulier lorsque la contrainte appliquée est perpendiculaire au plan de
joints.

2 - vérifier I'hypothése de 1a superposition de la déformation
locale lors du calcul de la déformation globale dans la direction
perpendiculaire au plan des joints.

3 - lors d'une application par ia méthode de résolution aux
éléments finis, nous proposons de mailler le panneau de macgonnerie en
trois dimensions afin de déterminer les efforts créés selon la direction
(3) qui provoque la rupture dans le cas biaxial.
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4 - fabriquer des panneaux de magonnerie, avec des joints de
mortier renforcés par des fibres métalliques dans le but de comparer les
résultats avec ceux des panneaux non renforcés, ceci pour mettre en
evidence 1'importance de la résistance du mortier.

Recommandations constructives :
AU VU de nos résultats,

Nous conseillons :
- de tremper les briques pendant au moins deux heures.

- d'essayer de tasser les joints de mortier suffisamment, pour
arriver a leur résistance optimale.

- de construire le panneau ou la cloison sans interruption, vue
I'importance de 1a solidarité entre les joints de mortier eux-mémes.

- d'arroser 1a magonnerie a l'eau (lorsqu'on utilise un mortier du
ciment), quelques heures aprés la construction et pendant 28 jours, pour
éviter le probléme de retrait dans les jeints de mortier.

- de respecter formellement la recommandation de la Norme
Frangaise (NF-P18-301), pour choisir la granulométrie du sable utilisé,

- d'essayer de choisir les briques et 1e mortier de telle sorte que
leurs modules de rigidité élastique s'approche I'un de 1'autre, ce qui aide a
obtenir une résistance optimale de la macgonnerie, en effet si nous
reprenons les calculs developpées a la troisieme partie avec E, = E_, on

obtient le critére de rupture suivant: ( Critére symétrique )
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7, &
(MPa)2 AN
12 Critére de rupture
| des matériaux homogenes
- 10f |
& | r‘/
g - 1
S n 8
€ [
Q=
52 6 - : Var Critére de rupture
g o AR
~2'§ ) 0 0 | O pp O des matériaux hétérogenes
§i:7°
1,515 [ | !
' >
09 4 8 1?“ 0% o,
Contrainte paralléle au plan des joints  (MPa)
O Expérimentale

On remarque que la résistance de la magonnerie s'améliore
nettement dans une partie ou se trouvent les plus part de nos essais.

- lors de la construction d'un mur ou d'une cloison en magonnerie,
minimiser les dimensions globales du mur le plus possible. Construire avec
des brigues disponibles ayant les dimensions les plus grandes possibles,
afin de réduire les surface d'interaction brique-mortier.
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ANNEXE A
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ANNEXE B( 1)
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Calcul des contraintes et déformations dans le cas du chargement
perpendiculaire au plan des joints de mortier.

Nous faisons I'hypothése que la contrainte de traction
transversale est provoquée par V'interaction entre les brigues et les joints
de mortier et due a la contrainte de compression perpendiculaire au plan
des joints, en supposant que les déformations transversales dans les
brigues et les joints de mortier sont égales.

Txor T2 Vi3 72 V12

o n T e e, (2)
zb2
Eb22 Ebn Eb22
1
xm?-E—-(ome-vmomz-vmoz) .......................... (3)
m
|
ezmQ—E—(ozmz-v Tomn Y 02) .......................... (4)
m
C02” Exm2 (5)
€b2° Eam2 (6)

Pour 1'équilibre des forces, 1a sommation des forces selon une
direction doit étre égale a zéro.

Fxp* Fxm =0
Fap* Fom =0
qui donne,
Txmz = ~ % Tupo ... (7
Tomz2 = 72 Top2 (8)

l
| (Rapport surface de la brique a celle du mortier
| perpendiculaire a la direction 1et3 respectivement)
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de 1,3 et 5,6,7,8 on obtient

gui donne:
- \)I:5 a \)m ) V12 i vm
E—_— E zb2 E -E— 02
7 - b22 m b22 m o
xb2 ( ] a ) ................
—_—
- EbH Em J

%xb2
( 31 a m
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Si t'on note;
A=Eppofm B =Epy1Epn C=EpyqEppp D=Ey2

on obtient l1a relation (ifl) suivante a partir des relation (1) et (1) :

TR SO, Y SV VPRI PR, TR
A Ve VmYi2? T Vs T eV Va Vs D 'm
g_ .= g
S N P PPN R I
A V13 §\’m\’31' T 13Vs 7 'm
Si on appeile R le coefficient de ozbz, et si I'on suppose que V.3= V.,
T2 =R,
et donc )
v Y
i) e
g =|302 m m %22 e i (I1V)
xb2 \ oV 2
(i+ m)
! EbH Em i
Si
0xb2=N02
avec
_ v v -
(_.1_+_a_.]R+(_T—_ZE]
N = Eb22 E Em Eb22
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et si on appele

6,=Na

on aalors 1a contrainte selon X:

Tym2 = Ox 75

et egalement seion?Z
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Retour vers le calcul élastigue isotrope et comparaison avec celui de
HENDRY

A fin de vérifier le calcul précédent nous allons remplacer
dans le cas isotrope et comparer nos résultats avec ceux d’Hendry.

L'isotropie implique
YVp “ Vi3 “Vi2 T V32
Ep =Epy1 = Epo

d=a=d]

ce qui hous donne 1a relation (111) sous la forme suivante:

'—a \)b(l+vm) +\)m(1+\:m) _vb(lwb) +a vm(lwm) ]
] Bl EyE Ei Ei
T2 ™ ’ 2 2 2 ¢
a(\)mvb-l ),+ a(vmvb—l) . (vb-l) +o( (vm-1)

En multipliant par £.2/7 E.2 etsionappele B = E/E
‘ b b b"*m

on obtient

(va—vb)[(l+vm)aB+(l+vb)
g_ .= T o (a)
P2 ou B 1) +(v2-1)+ o BAvE-1)

o (vbvm A o v

La relation donnée par HENDRY [12] est la suivante, La contrainte
transversale locale selon X, Y, Z est exprimée par la méme relation;

(B v -vb)

o’ =
2b2 - -
1+a 83 v, “a va
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En multipliant par
( T+v ) a B3 +(\>b+\)

(1+\)m)aB+(vb+l)

on a alors
(va - vb) [( l+vm) aB+(1+ vb)

2 2.2
26 B (Vv =1 +Cv, =D+’ BvE-D)

Qui est identique a la formule ( a ), déterminée par 1'anisotropie avec une
inversion de signe qui est due a la convension de signe choisie par HENDRY.

Retour vers le calcul élastigue isotrope homogéne

Nous allons également vérifier nos formules dans ce cas qui
est en fait 1a compression simple.

V =V TVi3 V2 T Vo3 TV3p TV T V3
E =By =E; =Epyy =Eppo
o=a=1

donc la relation ( {i1) ' écrit sous 1a forme suivante:

'_v(1+v)+v(v+l)_v(l+\))+v(1+v)'
.. E2 £ £ £ ]
b2
: Vo1 vie1 Vi1 v

2 ' 2 ' 2 2
i E E B ]




238

ce qui nous donne

T2 =0
et
Txp2 =0

et donc les déformations ;
€ - € € ._¢ - .
b2~ xm2™ 202~ zm2 = "(V/E)@
ce qui est bien conforme aux résultats espérés

Application numérique du calcule élastique anisotrope :

pour A= 1539 103 V= V370,14
B= 2743,2 x104 Vo = V3= 0,01
C= 29237 x102 V3= V3= 0,2
A= 1444 x104

a=3,1 ,2=3533v,=0,25

qui donnent;

02b2= 0,149 02

(Lacontrainte ¢ enN/mm?)
T yp2 = 0,38 P

et donc les déformation locales

- - -4
Eypo = ~3,45 % 10 7o
Exmp = ~3,46 % 10 -4 75 (La contrainte ¢ enN/mm?)
Epp=-1,24 x 1074 ¢,
€ . -4 ¢
zmz‘ 1,25 X ]O 2
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ANNEXE B(2)
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Détermination des déformations globailes:

Une hypothése de superposition des déformations locales des
unités a été adapté pour déterminer la deformatlon globale dans un
panneau de magonnerie en briques.

A ) Détermination de la déformation globale €,

C'est la déformation globale d'un panneau de magonnerie dans
la direction (1) pralléle au plan des joints de mortier

Ll
< g

(Y)

| le—»

Lm1 Lp

Avec
L: Longueur totale du panneau testé selon la direction (1)

Ly Longueur totale des brigues selon la direction (1)
Ly Longueur totale des joints de mortier selon la direction (1)

Cette déformation globale est donnée par la relation suivante:

(g . +e )L +(¢ +g YL

xb1 xb2 b1 xmv 1 xmv2 mi
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Avec

n

«py - Déformation de la brique dans la direction 1 (X)
provoquee par la contrainte ¢ ’

€4 - Déformation de la brigque dans la direction 1 (X)
provogquée par la contrainte ¢ 2

€y - Déformation des joints de mortier verticaux dans la
direction 1 (X) provoquée par la contrainte ¢ ;.
eymy2 - Déformation des joints de mortier verticaux dans la

direction 1 (X) provoquée par la contrainte 7o

L'application numérique sur un panneau de magonnerie de
1100x800%x 100 mm, avec les valeurs déterminées dans les annexes B-t,
B-2, nous donne:

€)= -2,2x 1074 g, + 3,285x 1074 75 Ty,0, en N/ mm?

B ) Détermination de 1a déformation globales ¢,

Cette déformation est déterminée 2a partir de la méme
hypothese de superposition quantitative des déformation locales utilisée
pour déeterminer la déformation globale € ,

r'y
2AY) }_ Len2
L, N Lp2
W/ 2\ H
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Avec
Lo Longueur totale du panneau testé selon la direction (2)
Lyo: Longueur totale des briques selon la direction (2)
Lot Longueur totale des joints de mortier selon la direction (2)

Cette déformation globale est donnée par la relation suivante:

- (& py ¥ Epp )Ly * €mt * Eymz ) Lo
2

Ly

Avec
Eyby Déformation de la brique dans la direction 2 (Y)
provoquée par la contrainte ¢ ’

Eyp2 Déformation de la brique dans la direction 2 (Y)
provoquée par la contrainte s

Eymi Déformation des joints de mortier horizonteaux dans la
direction 2 (Y) provoguée par la contrainte 7 .

Eymz’ Déformation des joints de mortier horizonteaux dans la
direction 2 (Y) provoquée par la contrainte 7o

Application numérique sur un panneau de magonnerie de 1100x800x100 mm
avec des valeurs déterminées dans les annexes B-1,B-2, qui nous donne:

€, = 22x 1072 7, - 225% 1073 7, 7y ,0,enN/ mm?
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ANNEXE ( C )



RGANISATION GENERA PROGRAMME EFEVEL :

Sur la figure ci-contre, nous présentons le chemin
d'organisation générale du programme EFEVEL '(Extrait {301). On distingue,
sur cette figure, les modules suwants

- | - SPNDL] : détermine, en fonctlon du type de probléme et
du type d'élément cholsi, les valeurs d'un certain nombre de paramétres
permettant de gérer 'ensemble du programme.

- 2 - SPGAUSS : calcule en fonction du type de probléme et du
type d'élément choisi, les coordonnées des points d'intégration de Gauss
sur F'élément de référence, ainsi que les “poids” affectés & chacun de ces
points (ZIEKIEWHICZ [28)).

- 3 - SPBASX : détermine, sur V'élément de référence les
fonctions d'interpolation utilisées pour le chargement des coordonnées
d'espace (passage de l'é?ément de référence 3 I'é1émeht courant).

- 4 - SPBASU : détermine, sur I'élément- de rérééenée,- les
fonctions d'interpolation des déplacements.

-5 m)’: calcule les va!eurs des fonctions d'interpolation
aux points d intégration“de Gausse.

-6 -_S_ELLQ. Caicule les valeurs des dérivées partielles des
fonctions d'interpolation aux points d'intégration de Gausse.

- 7 - SPENC : Calcule les valeurs des fonctions d'interpolation
sur 1a frontiére de 'é1ément de référence.

- 8 - SPVISQ déterrhine, dans le cas des matériaux
viscoélastiques lindaires, les valeurs des parameétres nécessaires au
calcul des matrices de comportement. incrémentales {( ( § 5-3-2) [30)).

- SPCOMP : détermine les matrices de comportement
incrémentales.

- 10 -_SPTRAN : gére Ia zone active de la mémoire.

- SPEPV] : détermine, dans le cas des matériaux
viscoélastiques linéaires, les valeurs des parameétres de mémoire de loi de
comportement écrite sous forme incrémentale (S 5-3-2[3)).

- 12 - SPELV : Cest le sous programme élément. (1 calcule les
matrices de rigidité élémentaires ainsi que les contributions intégrales de
volume aux seconds membres élémentaires.

- 13 -_SPCLIM : Prend en compte les conditions aux limites

- 14 - SPASSB : effectue Vassemblage des matrices de
rigidité et des seconds membres élémentalfes.

- 15 - SPSQLV : Cest le solveur frontal. 11 effectue la
trangulation partielie du systéme linéaire.

- 16 -_SPREMO : effectue la résolution du systeme linéaire -
triangulé (remontée).

- 17 - SPAEE : effectue a chacun des noeuds du maillage la

valeur de Vincrément de déplacement en ce noeud.

‘- 18 - SPEDEFO : calcule les valeurs moyennes des
incréments de contrainte et de déformation sur chaque élément.

- 19 - SPCOQR : calculé les nouvelles coordonnées des noeuds
di'maillage et stocke ces coordonnées dans le fichier R2.
! - 20 - SPIMPR : stocke les résultats relatifs & Vincrément
trarté (incréments de déplacement, de déformation et de contrainte) dans
le fichier R2.
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’ LECTURE DES DONNEES GEOMETRIQUES
R1 *

——N LECTURE DES DONNEES GENERALES DU PROBLEME

SPGAUSS

l s?{nso 74—_:] SPCOMP |

et LECTURE DES CONDITIONS AUX LIMITES

SPTRAN
SPEPVI

el 9p

SPCLIM
SPASSB

sgbur.a

W3 anbeys nog
juawy.aou anbeyo unog

sbueyodi np anabaey e o 2 jte.ed
sjusw|e, p eabues snbeyd unoy

(1) v
L R g AT

v

jl SPDEFO I

SPCOOR

SPIMPR

O

@: Fichter : Sous-Programme

organisation générale du Programme EFEVEL



