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Résumé

Les structures en béton armé avec remplissage en magonnerie constituent, comme c’est le cas
en Algérie, la majorité des constructions dans de nombreuses régions au monde. L’analyse des
tremblements de terre au cours des derniéres années montre que ce type de structures peut subir
de graves dommages. La plupart des dégats occasionnés sont dues essentiellement a la forte
interaction entre les murs de remplissage et la structure en béton armé. Cette interaction conduit
a une réponse fortement non linéaire et des mécanismes de rupture souvent complexes. Dans la
plupart des cas, on néglige 1'influence du remplissage sur le comportement de I'ensemble, ce
qui conduit a des imprécisions considérables dans la prédiction de la résistance des
constructions. L'ensemble des expériences menées jusqu'a présent montrent que ces hypotheses

ne sont pas réalistes et que la présence du remplissage affecte amplement la réponse de la

structure.

Sur la base d’une campagne expérimentale dédiée a la caractérisation du comportement de
quatre portiques vides et remplis en magonnerie, l'objectif de ce travail de thése est de
développer, a travers une micro-modélisation adaptée, un modele de référence capable de
reproduire le comportement expérimental des portiques testés et d’étudier I'influence du
remplissage en maconnerie sur le comportement global de la structure. La confrontation

données expérimentales/numériques permet par la suite de valider le modéle numérique retenu.

MOT-CLES

Maconnerie, portique en béton armé, remplissage en magonnerie, micro-modélisation,

technique de corrélation d’images, comportement dans le plan.
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Abstract

The reinforced concrete structures with masonry infill correspond, as is the case of Algeria, to
the majority of constructions in many regions of the world. The analyses of past earthquakes in
recent years shows that such structures can face serious damage. Most of the damages are due
to the strong interaction between the infill wall and the reinforced concrete structure. This
interaction leads to a strong non-linear response and more often to a complex failure
mechanism. In most cases, the influence of masonry infill on the overall behavior of the
assembly is neglected, leadings to significant inaccuracies in the strength prediction. All the
experiences made so far showed that these assumptions are not realistic, and the presence of

the infill wall affects the response of the structure.

Based on experimental campaign dedicated to the characterization of the behavior of four
unfilled and infilled frames with masonry, the objective of this work is to develop, through an
adapted micro-modeling strategy, a reference model capable to reproduce the experimental
behavior of the tested frames and to study the effect of infill walls on the overall behavior of
the structure. The confrontation of the experimental and numerical data allows then the

validation of the retained numerical model.

KEYWORDS

Masonry, reinforced concrete frame, masonry infill, micro-modeling, digital image correlation

technique, in-plane behavior.
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Introduction générale

Dans plusieurs régions a travers le monde, y compris en Algérie, les structures en béton armé
avec remplissage en magonnerie constituent la typologie de construction la plus courante.
Cependant, sous chargement de type sismique, ce type de structure peut étre gravement
endommagé notamment par la forte interaction entre le mur de remplissage et son cadre en
béton armé. Ce phénomene peut conduire, par la suite, a des mécanismes de rupture complexes
et méme a I’effondrement total de la construction. Bien que les reglements techniques et les
codes de calcul négligent les ¢léments de remplissage et les consideérent comme des ¢léments
non structuraux, I’analyse des ouvrages détruits par des tremblements de terres récents montrent
le role important du remplissage et de son interaction sur I’ossature structurelle. En outre,
ignorer la contribution des murs de remplissage a la résistance au chargement latéral conduit a
des imprécisions considérables Dans la littérature, plusieurs études expérimentales et
numériques ont été menées sur cet aspect. Ces études ont révélé que les murs de remplissage
peuvent affecter la résistance latérale, la raideur, la ductilité ainsi que la capacité de dissipation
d’énergie de I’ensemble de la structure. La réponse mécanique est fortement non-linéaire et
largement influencée en particulier par les caractéristiques mécaniques des ¢léments de la
maconnerie. Une attention particuliére a été aussi portée sur le développement des techniques
de modélisation capables de reproduire convenablement le comportement sous chargement

latéral.

D’autre part, pour 'acquisition des résultats, la plupart des études expérimentales antérieures
ont utilis¢ une instrumentation de mesures, de type comparateurs LVDT et jauges de
déformations, nécessitant un contact direct avec la structure étudiée parfois invasif. Une telle
instrumentation ne peut pas fournir une compréhension compléte de I’interaction mur-cadre, et
seul le comportement global est capturé. De plus, ces instruments de mesure peuvent étre altérés
par des fissures structurelles qui apparaissent pendant les essais. La technique de corrélation
d’images apparait comme un outil puissant qui permet une analyse locale et globale donc tres
détaillée de la structure. La technique permet d’évaluer, en tout point, les champs de
déplacement en 2D de la structure filmée en cours d’essais. Son application dans le cas de notre

travail permet de caractériser I’interaction mur-cadre de manicre trés précise.

Ainsi, ’objectif de ce travail de thése est, dans un premier temps, de caractériser, a ’aide de la
technique de la corrélation d’image, le comportement sous chargement latéral dans le plan de
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quatre portiques en béton armé avec et sans remplissage en magonnerie. Le mur de remplissage
au sein des portiques est construit avec des briques creuses en double parois ce qui refléte
intégralement la méthode de construction locale en Algérie. Ensuite, a travers une micro-
modélisation numérique adaptée, nous étudions la capacité du modéle numérique a reproduire

le comportement expérimental des portiques étudiés.
Le travail de thése comporte par conséquence quatre chapitres :

Le premier chapitre est une synthese bibliographique. Il permet d’avoir une vision de la
littérature sur le comportement des portiques en béton armé avec remplissage en magonnerie.
Le comportement mécanique de la maconnerie sous les différentes sollicitations auxquelles elle
peut étre soumise est aussi mis en évidence. Un apercu sur les techniques de modélisation
adaptées a ce type de structure ainsi que les modeles développés a cet effet, disponibles dans la

littérature, est présenté a la fin de cette partie.

Le deuxiéme chapitre est relatifa 1’étude expérimentale proposée dans notre travail. Des essais
effectués sur portiques vides et remplis en maconnerie permettent d’étudier 1’influence du
remplissage en magonnerie sur la réponse latérale de I’ensemble de la structure. Les résultats
obtenus sont analysés a I’aide de la technique de corrélation d’image. La technique permet,
dans un premier temps, de définir le profil de déformation des portiques testés dans plusieurs
niveaux de chargement. Les modes de rupture des portiques sont ainsi obtenus. Pour
comprendre ’action composite mur-cadre, la technique est utilisée dans un deuxiéme temps
pour caractériser I’interaction entre le mur de remplissage en magonnerie et le cadre en béton

armé a travers les profils de déplacements et déformations.

Dans le troisiéme chapitre, une campagne expérimentale sur des essais de caractérisation sur
matériaux individuels ainsi que des associations de matériaux est présentée. Cette partie
comporte : des essais sur matériaux individuels dans le but de caractériser le comportement a
I’échelle élémentaire, des essais sur assemblages de briques et mortier pour caractériser le
comportement d’interface et enfin, des essais sur murets pour caractériser le comportement li¢
a la composition brique-mortier a I’échelle de muret en magonnerie. Les résultats de cette partie

servent, par la suite, pour ’identification des parametres matériaux du modele numérique.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a la modélisation numérique des essais
expérimentaux discutés auparavant. La stratégie de modélisation utilisée dans ce travail est une
version adaptée de l’approche par micro-modélisation qui tient compte des lois de

comportement constitutives de chaque élément de la structure. La réadaptation réside sur le fait
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de considérer les briques et mortier comme des éléments continus sans introduire un ¢lément
d’interface au contact brique-mortier. La stratégie de modélisation est donc présentée en
premier lieu, suivi du processus employé pour I’identification des parameétres matériaux du
modele numérique. L’identification est effectuée en deux phases. La premicre consiste a
identifier les paramétres matériaux intrinséques de chaque constituant de la structure. Dans la
deuxiéme phase, la composition brique-mortier a I’échelle de muret est étudiée en utilisant les
parametres déja identifiés depuis la premicre phase. En étape finale, le comportement des
portiques en béton armé vides et remplis en maconnerie pourra étre examiné en se basant sur
les parametres matériaux identifiés a partir des deux phases. Les résultats numériques sont donc

discutés et analysés dans cette partie en comparaison avec les résultats expérimentaux.



Chapitre 1
Etude bibliographique




1.1 Introduction

L’objectif de ce premier chapitre est de mettre en avant les connaissances actuelles liées au
comportement des structures de type portiques en béton armé avec remplissage en magonnerie.
Généralement, le mur de remplissage est considéré comme un élément non structurel. Son
apport sur la raideur et la résistance de la structure n’est pas pris en compte. Cependant,
I’analyse des tremblements de terre antérieurs dévoile que I’interaction entre le mur de
remplissage et son cadre de portique est I'un des facteurs prépondérants a I’origine de la rupture,
voir de I’effondrement de la structure. Plusieurs chercheurs se sont penchés sur cet aspect. Une
attention particuliere est portée sur le développement des techniques de modélisation capables

de reproduire le comportement d’une maniere adéquate et plus ou moins réaliste.

1.2 Portique avec remplissage en maconnerie sous un chargement latéral

L’analyse des tremblements de terre au cours de ces derniéres années montre que les structures
en béton armé avec remplissage en magonnerie peuvent subir de graves dommages a savoir : le
cisaillement des poteaux, rupture diagonale des murs, I’écrasement ou I’effondrement total du
panneau de remplissage, etc., la figure Fig. 1 montre quelques dommages de ce type. En effet,
la plupart des dégats occasionnés sont dues essenticllement a I’interaction entre le mur de
remplissage et son cadre en béton armé¢. Cette interaction conduit souvent a un comportement
non-linéaire et des mécanismes de rupture plus ou moins complexes [Ozcebe et al, 2003],
[Davidovici, 2003], [Haldar et al, 2013]. Dans cette section, nous allons exposer les
connaissances liées au comportement et aux différents modes de rupture possibles dans le cas
des structures en portiques remplis en magonnerie soumises a un chargement latéral dans le

plan.

(@)

Fig. 1 Dommages provoqués par le sé¢isme dans les portiques avec remplissage en magonnerie : séisme de
Bingdl, Bingdl 2003 [Ozcebe et al, 2003] (a) et séisme de Boumerdés, Boumerdes 2003 [Davidovici, 2003] (b)



1.2.1 Comportement et modes de rupture

Sous un chargement latéral, la structure en béton armé sans remplissage est susceptible d’étre
sollicité par un mécanisme de flexion présentant certaine ductilité. Les ¢léments en béton armé
doivent résister par conséquence a des moments de flexion au niveau des nceuds comme il est
indiqué dans la figure (Fig. 2a). En revanche, I’introduction des panneaux de remplissage au
sein de la structure réduit les moments de flexion et augmente les forces axiales au niveau des
¢léments en béton armé [Murty et al, 2000]. Cela est di a I’action des forces diagonales
générées par le panneau de remplissage (Fig. 2b). D’aprés Haldar et al, 2013, I’action des
forces diagonales exercées par le mur de remplissage entraine des forces de cisaillement
additionnelles au niveau des poteaux et de la poutre ce qui peut réduire la force de cisaillement
au niveau de la connexion poteau-poutre. La figure Fig. 3 montre le mécanisme de résistance
au cisaillement de la connexion poteau-poutre dans le cas d’un portique vide et un portique

rempli en magonnerie. La force de cisaillement V;;, au niveau de la connexion poteau-poutre

peut étre représentée par 1’équation (Eq. 1) et (Eq. 2), pour le portique vide et rempli,

respectivement :
Vin=C+T=V (Eq. 1)
Vin=C+T—-V,—Rcos@ (Eq. 2)

Ou T est la force de traction au niveau du ferraillage de la poutre, C est la force de compression
dans la poutre, V. est la force de cisaillement au niveau du poteau, et R cos @ est la force de

cisaillement exercée par le mur de remplissage.
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Fig. 2 Comportement des structures en portique sous chargement latéral [Tarque et al, 2015] : sans remplissage
en maconnerie (a) et avec remplissage en magonnerie (b)
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Fig. 3 Mécanisme de résistance au cisaillement de la connexion poteau-poutre [Haldar et al, 2013] : cas d’un
portique non rempli (a) et portique rempli en magonnerie

Selon Asteris et al, 2011a, il est possible de décrire I’interaction mur-cadre lors d’un
chargement latéral dans le plan en deux phases : a un stade précoce de chargement latéral, le
mur de remplissage en magonnerie tend a se séparer du cadre et forme de plus en plus ce qu’on
appelle le mécanisme de la bielle diagonale (Fig. 4). Le contact mur-cadre devient restreint au
niveau des deux coins opposés. A 'augmentation de chargement, la rupture peut avoir lieu au
niveau du mur de remplissage et/ou de son cadre (Fig. S). D’apres El-dakhakhni et al, 2003
et Asteris et al, 2011a, les modes de rupture des portiques remplis en magonnerie peuvent étre
class¢ en cing modes distincts (Fig. 5), a savoir : Cisaillement par glissement des joints,
fissuration diagonale, rupture dans le cadre du portique, écrasement dans les coins et la
formation d’'une compression diagonale qui meéne a un écrasement dans la partie centrale de
mur. Ces modes de ruptures sont influencés majoritairement par la résistance relative du cadre
en béton armé (poteaux et poutres), et du mur de remplissage [Mehrabi et al, 1996]. D’autre
part, il faut noter que dans le cas d’une maconnerie de remplissage, les portiques sont remplis
en maconnerie apres la réalisation des cadres en béton armé. Cela engendre, souvent, un écart
entre la poutre et la partie supérieure du panneau de remplissage. D’aprés Haldar et al, 2013,
cet écart entraine un glissement a I’interface poutre/mur de remplissage qui peut se traduire par
la suite par une rupture des poteaux par cisaillement. Toutefois, cela explique aussi les moindres

dommages au niveau de la poutre.



o J\/’— Horizantal contact _P{b’_

length
Lateral force —
e
B =
8
s <
o o
EE I
5 7|2
> I b=
EX
NE
5 (2
Separation E 3
—
_J\Fh‘ Length of infil _[b
L "
. Length of frame 24
Fig. 4 Mécanisme de la bielle diagonale [Haldar et al, 2013]
detachment detachment
frame-infill |:| frame-infilll |
comer ]! [0 U" : I | I [ I : frame ‘ s:'_1ear
crushing [ : damage Y A~ slip
- 3 '
I I e frame
—] C T T T 7 : damage
corner (toe) | R .
|__ crushing H d
i I_ diagonal |_
detachment diagonal detachment tension
frame-infil compression frame-infill

Fig. 5 Différents modes de rupture des portiques avec remplissage en magonnerie [Asteris et al, 2011a]

1.2.2 L’effet du remplissage en maconnerie sur la réponse latérale des structures en

béton armé

La performance sismique des portiques en béton armé avec remplissage en magonnerie a
intrigué plusieurs chercheurs et a fait I'objet d'un grand nombre d'études expérimentales. Ces
¢tudes tiennent compte de plusieurs paramétres qui peuvent affecter la réponse de ce type de
structure : nombres d’étages et de travées, type de chargement, résistance relative du cadre et
du remplissage, présence des ouvertures, etc. Les résultats ont montré que la présence des murs
de remplissage en magonnerie peut affecter considérablement la réponse de ce type de structure
en termes de résistance, de raideur latérale et de la capacité de dissipation d’énergie. Un bref
apercu des études expérimentales examinant le comportement de ce type de structure sous un

chargement latéral dans le plan est présenté ci-apres tenant compte de plusieurs parameétres.
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1.2.2.1 Effet du nombre d’étages, de travées

Une étude expérimentale ancienne effectuée par Fiorato et al, 1970 a montré que I’addition de
plusieurs étages rend la structure plus flexible, tandis que ’augmentation du nombre de travées
rend la structure plus rigide. La figure Fig. 6 montre les résultats des essais expérimentaux sur
5 portiques d’un seul étage et différents nombres de travée a I’échelle 2 [Al-Chaar et al, 2002].
Les résultats obtenus confirment que la résistance latérale et la raideur initiale des portiques

augmentent avec le nombre des travées de facon non-linéaire.

3 Bay Brick Infill
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200

Load (kN)
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100
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L summmmn A " w

Bare Frame

0 20 40 60 80 100 120 140
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Fig. 6 Courbe force-déplacement pour tous les spécimens [Al-Chaar et al, 2002], [Al-Chaar, 1998]

1.2.2.2 Effet du type de chargement

En général, si la structure est soumise a un chargement de type cyclique, elle présente une chute
rapide apres le pic et une résistance plus faible comparé au cas avec un chargement monotone
(Fig. 7) [Mehrabi et al, 1996]. De plus, le mode de rupture de la structure, dans ce cas, est jugé
plus séveére que celui d’un chargement monotone (Fig. 8), et la contribution du mur de
remplissage a la raideur latérale de I’ensemble de la structure est considérablement réduite suite

a la rupture fragile du mur.
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Fig. 8 Modes de rupture de deux portiques testés [Mehrabi et al, 1994] : sous chargement monotone (a) et
chargement cyclique (b)

D’autre part, pour représenter le poids des étages supérieurs, un effort vertical est généralement
appliqué : dans la plupart des cas uniquement sur les poteaux [Mehrabi et al, 1994]
[Stylianidis, 2012] [Zovkic et al, 2012] [Sigmund et al, 2014] [Jiang et al, 2015] [Cai et al,
2017] [Furtado et al, 2018] ; sur les poteaux et la poutre [Mehrabi et al, 1994] [Cavaleri et
al, 2014] ; ou sur la poutre uniquement [Basha et al, 2016]. Cet effort est maintenu constant
durant tout I’essai. Selon Stylianidis, 2012, la présence de I’effort vertical sur les poteaux
double pratiquement la résistance des deux cas de portiques ; le cas des portiques remplis et le
cas des portiques non remplis. Cependant, Mehrabi et al, 1994 ont trouvé que la distribution
de Dl’effort vertical uniquement sur les poteaux ou sur les poteaux et les poutres n’a pas
d’influence significative sur la résistance latérale ou les modes de rupture. En revanche, le

méme travail indique que "augmentation de 50% de cet effort entraine une augmentation
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d’environ 25% de la résistance latérale de la structure (Fig. 9). En ce qui concerne I’application
de l’effort vertical uniquement sur la poutre, Basha et al, 2016 expliquent qu’elle n’est pas
considérée comme une déviation majeure par rapport a la distribution de chargement usuelle si
le poids des étages supérieures est assez faible. De plus, dans le cas des portiques avec
remplissage en magonnerie, ou les portiques sont remplis a postériori, il est peu probable que
les charges verticales appliquées sur la poutre seront transférées au mur de remplissage en

raison du vide qui peut se trouver entre la poutre et le mur de remplissage.
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Fig. 9 Courbes force-déplacement de 1’un des portiques testés sous chargement cyclique [Mehrabi et al, 1996] :
avec un effort vertical de 294 kN (66 Kip) (a) et 440.5 kN (99 Kip) (b)

1.2.2.3 Effet de la résistance relative cadre en béton armé/mur de remplissage

Certains travaux ont étudié cet aspect en variant, en matic¢re de résistance, le type de magonnerie
utilisée et le renforcement du cadre en béton armé. Dans le but d’étudier I'influence de la
résistance de la maconnerie sur le comportement de la structure, Cavaleri et al, 2014 ont
conduit une compagne expérimentale impliquant des portiques remplis en trois types de
macgonnerie : magonnerie a base de calcaire, maconnerie en terre cuite et maconnerie en béton
léger (Fig. 10), respectivement, d’une résistance de 4.57 MPa, 8.66 MPa et de 1.74 MPa, sur la
base d’un essai de compression normale sur murets. En termes de résistance latérale, les
portiques remplis en magonnerie a base de calcaire et en terre cuite ont montré une
augmentation globale d’environ 3.4 fois par rapport aux portiques non remplis, tandis que les
portiques remplis en magonnerie de béton léger ont eu moins d’influence sur la résistance
latérale montrant une augmentation d’environ 2.2 fois. En ce qui concerne la raideur, les
portiques remplis en magonnerie a base de calcaire et de terre cuite ont présenté une

augmentation plus importante de 8.3 et 11.4 fois. Les portiques remplis en magonnerie de béton
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léger ont montré une influence plus faible sur la raideur par rapport aux portiques non remplis,

une augmentation de 1.9 fois a été enregistrée dans ce cas. En revanche, la ductilit¢ des

portiques a été diminuée avec 1’augmentation de la résistance de la magonnerie de I’ordre de

21 a24 %.

(@) (b)

(©)

Fig. 10 Type et dimensions des éléments de la magonnerie utilisées [Cavaleri et al, 2014] : a base de calcaire
(a), en terre cuite (b) et en béton léger (c)

Des résultats similaires ont été aussi trouvé par Zovkic et al, 2012, testant trois types de
magonnerie sur la base de leur résistance a la compression : brique en terre cuite d’une
résistance ¢levée (10 MPa), brique en terre cuite d’une résistance moyenne (5 MPa) et bloc de
béton léger d’une faible résistance (2.5 MPa). Le comportement des portiques a montré une
dépendance importante a la résistance a la compression de la magonnerie. La figure Fig. 11
montre 1’influence de la résistance de la magonnerie sur la résistance latérale, la raideur et la
capacit¢ de dissipation d’énergie, ou MODELS, MODEL4, MODEL3 et MODELI10
correspondent, respectivement, aux portiques remplis en maconnerie de résistance élevée,

moyenne, faible et le portique non rempli.
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Fig. 11 Influence de la présence et type de remplissage sur : la résistance latérale (a), la dégradation de raideur
a travers les cycles (b) et la capacité de dissipation d’énergie (c), [Zovkic et al, 2012]

Mehrabi et al, 1994 ont effectué une ¢étude expérimentale qui combine, a la fois, la résistance
de la magonnerie et celle du cadre en béton armé. Deux types de magonnerie et deux types de
cadres en béton armé ont ¢té considérés dans ce cas. La magonnerie est constituée soit en bloc
de béton creux ou plein, ce qui correspond, respectivement, a une macgonnerie faible et solide
(Fig. 12). Les termes faible et solide sont attribués du fait que les blocs en béton plein ont donné
une meilleure résistance comparée aux blocs en béton creux sur la base d’un essai de
compression simple sur prisme (10.13 MPa et 13.64 MPa, respectivement, pour un bloc de
béton creux et solide). En ce qui concerne le cadre en béton armé, deux types ont été considérés,
nommeés cadre faible et solide. La différence entre les deux types de cadre réside dans la quantité
du ferraillage transversal (cadres) et son espacement. Le portique avec cadre solide contient
plus de renforcement transversal dans les extrémités des poteaux et poutres avec un espacement

réduit afin de permettre a la structure d’obtenir plus de ductilité. Les courbes force-déplacement
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de ’essai expérimental sur portiques avec cadre faible sous chargement monotone sont montrés

sur la figure Fig. 13.
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Fig. 12 Portique rempli en magonnerie (a) et les briques utilisées (dimensions en mm) (b) [Mehrabi et al, 1994]

[Stavridis et al, 2009]
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Fig. 13 Courbe force-déplacement des portiques avec cadre faible soumis a un chargement monotone [Mehrabi
et al, 1996] (1 inches = 2.54°% mm et 1 kips = 4.45 kN)

D’apres les courbes expérimentales, il est clairement observé une amélioration significative de

la résistance et la raideur de la structure avec la présence d’un mur de remplissage en

magonnerie. De plus, cette amélioration est affectée par la résistance de la magonnerie. Le

portique rempli en magonnerie faible (bloc en béton creux) a offert une résistance et une raideur,

respectivement, 1.5 fois et 15 fois plus grandes que celles d’un portique non rempli. Dans le

cas de la magonnerie solide (bloc en béton plein), la résistance et la raideur ont été largement

plus importantes, respectivement, 2.3 fois et 50 fois plus grandes que celles d’un portique non

rempli (Fig. 13).
14



En ce qui concerne I’influence du renforcement du cadre, la résistance latérale d’un portique
rempli en magonnerie faible et cadre solide (Spécimen 6) a été 28 % plus importante que celle
d’un portique rempli en magonnerie faible et cadre faible (Spécimen 4) (Fig. 14). En revanche,
un mode de rupture similaire a été constaté pour les deux configurations, caractérisé¢ par des
fissurations diagonales et glissement au niveau des joints horizontaux ainsi que 1’écrasement

des blocs en béton et du mortier au sein du mur (Fig. 15a-b).
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Fig. 14 Courbes force-déplacement des portiques en magonnerie solide soumis a un chargement cyclique
[Mehrabi et al, 1996] : le cas d’un cadre faible (Spécimen 4) (a) et d’un cadre solide (Spécimen 6) (b) (1 inches =
2.54%5 mm et 1 kips = 4.45 kN)
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Fig. 15 Modes de rupture des portiques en magonnerie solide soumis a un chargement cyclique [Mehrabi et al,
1996] : le cas d’un cadre faible (Spécimen 4) (a) et d’un cadre solide (Spécimen 6) (b)

Dans le cas d’un portique avec cadre faible rempli en magonnerie solide (Spécimen 5), une
rupture en cisaillement des poteaux a été constatée avec des fissurations diagonales plus
prononcées au sein du mur (Fig. 16a). Selon Cavaleri et al, 2014, la rupture en cisaillement

des poteaux dans ce type de configuration est causée par les forces de cisaillement
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additionnelles générées par le mur de remplissage aux extrémités des poteaux et poutre.
Cependant, le choix d’une configuration de cadre solide/magonnerie solide (Spécimen 7) a
permis la formation compléte de la fissuration diagonale, et a empéché la rupture en

cisaillement au niveau des poteaux grace au renforcement amélioré (Fig. 16b).

s | [ s . % P s
Jj_LrL, el 1
@: ‘Iy I}I C l) y :E
i ( 1] —
|y Nt b @; A
% W [ .
TN | T 7 o Phe e 41
L I i 5, n »| /2_
=3 ] M & //2 g
j, l’ N ) 2 1| N
:-:B i 0 7 op\]\‘{t = }\':
7 = ) e e e ¢ in TN 3
bl W T T T T 1 K " R N TR e
CATIA- T - T T T T T SIef, (a7 T T T T T WRsalA [ e
. I I O A 2 N I T I 5/ Vel WA N
MY T 1 FFC T T T T v o ¢ I O I N VY A O A 2\
(a) (b)

Fig. 16 Modes de rupture des portiques en magonnerie solide soumis a un chargement cyclique [Mehrabi et al,
1996] : le cas d’un cadre faible (Spécimen 5) (a) et d’un cadre solide (Spécimen 7) (b)

La résistance latérale a été trouvé, dans ce cas, 88 % plus importante que celle du portique
rempli en maconnerie solide et cadre faible (Spécimen 5) (Fig. 17). Les portiques remplis en
maconnerie solide ont montré par conséquent une meilleure dissipation d’énergie
indépendamment du type du cadre en béton armé. Cependant, le comportement en post-pic des
portiques remplis en magonnerie solide a été caractérisé par une chute rapide de résistance
comparée aux portiques en magonnerie faible, plus prononcée dans le cas d’un cadre solide. Un

comportement similaire a été rapporté par Basha et al, 2016.

1200 . 120.0
800 | STRONG INFILL 80.0
__ e} __ eo0
'.__;‘, 30.0 } ;% 30.0
E 0.0 E 0.0
g -30.0 | g -30.0

-90.0

-120.0 ' - . .
16 -12 08 04 00 04 08 1.2 1.6 6 -12 08 -04 00 04 08 1.2 16

Lateral displacement (in.) Lateral displacement (in.)
(a) (b)

Fig. 17 Courbes force-déplacement des portiques en magonnerie solide soumis a un chargement cyclique
[Mehrabi et al, 1996] : le cas d’un cadre faible (Spécimen 5) (a) et d’un cadre solide (Spécimen 7) (b) (1 inches =
2.54%° mm et 1 kips = 4.45 kN)
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Les résultats des essais expérimentaux discutés ci-dessus ont affirmé que le comportement des
portiques remplis en maconnerie est largement influencé a la fois par la résistance de la
magonnerie et la résistance du cadre en béton armé. De plus la présence des murs en magonnerie
peut améliorer considérablement la résistance et la raideur de I’ensemble de la structure, plus
particuliérement, les portiques remplis avec des murs solides qui présentent a leur tour, une
meilleure performance en termes de résistance au chargement latéral et de capacité de

dissipation d’énergie.
1.2.2.4 Effet de la présence des ouvertures

La présence des ouvertures au sein des murs a aussi une influence considérable sur la réponse
des portiques remplis en magonnerie. La taille de I"ouverture et plus particulierement son
emplacement ont un effet significatif sur le comportement de ’ensemble de la structure [Asteris
et al, 2011a]. Cela implique aussi les modes de rupture. La figure (Fig. 18) montre le chemin
de rupture des portiques testés avec différents tailles d’ouvertures obtenus par Tasnimi et al,

2011.
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Fig. 18 Modes de rupture des portiques remplis en magonnerie comportant des ouvertures [Tasnimi et al,
2011] : portique rempli sans ouverture (SW) (a), portiques avec ouvertures de type fenétre (PW1, PW2 et PW3)
(b-d) et portique avec ouverture de type porte (PW4) (e)
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Il est clairement observé le changement du chemin de rupture et I’interruption de la formation
adéquate du mécanisme de bielle diagonale en présence des ouvertures, et plus particulierement
dans le cas des ouvertures de type porte (Fig. 18d). Des observations similaires ont été trouvées
dans le travail de Kakaletsis et al, 2008. De plus, la résistance au chargement latérale est
inversement proportionnelle a la taille des ouvertures, tandis que la dégradation de raideur a
montré une indépendance a la taille des ouvertures (Fig. 19). Selon Sigmund et al, 2014, les
portiques comportant une grande ouverture excentrique se comporte mieux que dans le cas de
deux ouvertures centrées de petites tailles. De plus, "ouverture de type porte est moins
favorable que I'ouverture de type fenétre en raison de la perte précoce de stabilité¢ de la
maconnerie. Cependant, les portiques remplis en macgonnerie ont une raideur trois fois plus
¢leve que les portiques non remplis quelle que soit la dimension et la position des ouvertures.

250

25

200
150 20 4
100

50

0

-50

Load (kN)
Stiffness (kN/mm)

-100

-150

-200

250 . : .
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60

Displacement (mm) Displacement (mm)
(a) (b)

Fig. 19 Influence de la présence des ouvertures sur le comportement des portiques remplis en magonnerie
[Tasnimi et al, 2011] : courbes enveloppe correspondantes (a) et dégradation de raideur latérale (b)

1.3 La maconnerie : Aspect comportemental

Le matériau de type maconnerie est un matériau anisotrope. L’ origine de cette anisotropie étant,
d’une part, due a la géométrie des briques (présence des alvéoles), et d’autre part, de la présence
des joints de mortier produisant une discontinuité entre les ¢éléments de briques. Son
comportement dépend, d’un coté, des propriétés mécaniques des constituants qui peuvent étre
des briques ou blocs béton avec joints remplis (mortier, colle) ou vides (joint sec) et, d’un autre
coté, sur la géométrie de I’assemblage et son arrangement. Nous exposons dans cette section
un bilan bibliographique portant sur le comportement de la magonnerie sous les différents types

de sollicitations auxquels elle est soumise. Une telle connaissance permet de mieux comprendre
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la performance des structures remplis en magonnerie sous chargement latéral et aide par la suite

a définir la stratégie de modélisation a adoptée.

1.3.1.1 Maconnerie sous compression normale et diagonale

Considérant le cas habituel dans lequel le mortier a une résistance plus faible que celle de la
brique, la figure (Fig. 20) montre les courbes contrainte-déformation typiques pour la brique,
le mortier et pour I’assemblage brique-mortier sous compression uni axiale. D’aprés Crisafulli,
1997 la courbe représentant la loi de comportement de la magonnerie est comprise entre celle
de la brique et celle du mortier. Cependant, lorsque la brique et le mortier ont une résistance et
une rigidité comparables, la résistance de la magonnerie peut étre supérieure a celle de la brique

et celle du mortier [Kaushik et al, 2007].
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Fig. 20 Relations contrainte-déformation typiques pour la brique, mortier et I’assemblage brique-mortier
[Crisafulli, 1997]

La détermination de la résistance a la compression de la magonnerie se fait sur spécimens
normalisés. L’un des essais les plus usuels a cet effet est celui de 1’essai sur prisme (empilement
de brique) (Fig. 21). Cependant, en I’absence des joints verticaux et I’arrangement nécessaire,
cet essai ne reflete pas intégralement la configuration réelle et ne permet pas, en effet, une bonne
corrélation entre I’essai expérimental et ce qui trouve dans la réalité. Au cours de I’essai, la
brique et le mortier tendent a s’étendre latéralement, avec une déformation latérale plus
importante dans le mortier que celle dans la brique. La cohésion et le frottement au niveau de
I’interface obligent les déformations latérales des deux matériaux a étre égales. Ce qui conduit
ensuite a un état de contrainte horizontales de traction et de compression : une compression
triaxiale dans le mortier et une compression-traction bi-axiale dans les briques [Abdou, 2005],

[Christy et al, 2013] (Fig. 22). Le mode de rupture résultant dans ce cas est montré sur la figure
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(Fig. 21b), il s’agit d’une rupture typique par fractionnement vertical au niveau des briques

passant par les joints de mortier [Mcnary et al, 1985].

(a) (b)

Fig. 21 Essai de compression uni-axiale sur un prisme dans la direction normale aux joints horizontaux :
schéma de ’essai [Lourengo, 1996] (a) et rupture typique par fractionnement [Mcnary et al, 1985] (b)

]
I I ] — ! Mortier
7

Fig. 22 Etat de contrainte dans les briques et le joint de mortier [Abdou, 2005]

Afin de mieux caractériser le comportement de la magonnerie sous compression, certains
chercheurs se sont penchés sur un autre type d'essai considéré plus réaliste, celui de ’essai sur
des murets en magonnerie de différentes dimensions. Du fait que la magonnerie posséde un
comportement anisotrope, I’étude est effectuée selon au moins trois directions : chargement
perpendiculaire et parall¢le au joint horizontal et un chargement diagonal [Naraine et al, 1989],
[AlShebani et al, 1999], [Bergami, 2007], [Furtado et al, 2016]. La figure (Fig. 23) montre
les mécanismes de rupture les plus usuels qui peuvent étre trouvés dans le cas des différentes

sollicitations. Les murets chargés perpendiculairement aux joints horizontaux (joints de pose)
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peuvent avoir une rupture soit par fractionnement vertical des briques (Fig. 23a), soit par
¢crasement dans la partie supérieure ou inférieure (Fig. 23b). Dans le cas d’un chargement
paralléle aux joints horizontaux, la rupture est caractérisée par une séparation et glissement dans
les joints horizontaux accompagnés par quelques fissures verticales dans les briques (Fig. 23c).
Dans le cas d’un chargement diagonal, la rupture typique consiste a une fissuration en escalier

au niveau des joints horizontaux et verticaux (inter-briques) comme montré dans la figure (Fig.

23d).

© (d)

Fig. 23 Modes de rupture d’un mur en magonnerie sous compression : perpendiculaire aux joints horizontaux,
(a) [Naraine et al, 1989] et (b) [Furtado et al, 2016], paralléle aux joints horizontaux [Naraine et al, 1989] (c) et
diagonale [Furtado et al, 2016] (d)
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Généralement, il est admis que 1’essai de la compression perpendiculaire au joint horizontal est
considéré le plus représentatif pour caractériser le comportement mécanique de la magonnerie
[Lourenco, 1996] [Gabor, 2006]. A partir de cet essai, la résistance a la compression de la
magonnerie est exprimée par 1’équation (Eq. 3, selon la norme européenne NF EN 1052-1,
1999. Le module élastique peut étre déterminé a partir de la courbe d’essai comme un module
sécant a 1/3 de la résistance maximale a la compression (Eq. 4). La figure (Fig. 24b) montre la
courbe de comportement usuelle de la magonnerie a partir d’un essai sous compression
perpendiculaire aux joints horizontaux [Bergami et al, 2015]. Le comportement étant non

lin€aire quasi fragile, il peut étre assimilé au comportement du béton [Domede et al, 2013].

E
fn = ”;1“" (Eq. 3)
1 fm
E =-—— Eq. 4
m= 3 (Eq. 4)

Ou f,,, est la résistance a la compression de la magonnerie ; F,,, la résistance maximale ; A est
la surface d’application de la charge ; E,,, est le module élastique sécant de la magonnerie ; &,

est la déformation dans la direction parall¢le a ’axe de chargement.
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Fig. 24 Essai de comporession normale perpendiculaire au joint horizontal [Bergami et al, 2015] : configuration
expérimentale (a) et courbes contrainte-déformation résultantes (b)

1.3.2 Magonnerie sous traction

Contrairement aux essais en compression normale et diagonale, 1’essai d’une magonnerie
soumise a un effort de traction est trés peu réalisé¢ [Lourengo et al, 1998], [Backes, 1985],
[Dhanasekar et al, 1985]. Le mode de rupture de la maconnerie sous traction uni axiale dépend

également de la direction de chargement : perpendiculaire et parallele aux joints horizontaux.
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Pour une traction perpendiculaire aux joints horizontaux, la rupture est caractérisée par une
séparation totale au niveau des joints de mortier horizontaux (Fig. 25). Dans le cas d’une
traction parall¢le aux joints horizontaux, deux modes de rupture ont été identifiés, soit une
rupture sous forme des fissures en escalier a travers les joints horizontaux et verticaux (Fig.
26a), ou une rupture a travers les joints verticaux traversant les briques (Fig. 26b) [Lourenc¢o
et al, 1998], [Backes, 1985]. Ce dernier cas de figure se produit lorsque la résistance a la

traction des briques est trés faible comparée a celle de la liaison brique-mortier [Abdou, 2005].

Fig. 25 Modes de rupture d’un muret en magonnerie en traction uni-axiale perpendiculaire aux joints
horizontaux [Dhanasekar et al, 1985]

(b)

Fig. 26 Modes de rupture d’un muret en magonnerie en traction uni-axiale paralléle aux joints horizontaux
[Lourenco et al, 1998] [Backes, 1985] : rupture en zigzag (a) et rupture vertical (b)

1.3.3 Maconnerie sous sollicitations bi-axiales

La magonnerie est un matériau anisotrope qui implique des comportements différents suivant
les axes de chargement, le théoréme de superposition ne s’appliquant plus. L’analyse de son
comportement sous chargement bi-axial en appliquant un état de contrainte principale o4 et o,

est nécessaire. Selon Page, 1981 la rupture de la magonnerie ne peut pas étre définie a partir
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d’un critére basé uniquement sur les contraintes principales. [Page, 1981] a conduit des séries
d’essais expérimentaux sur panneaux en magonnerie a I’échelle 1/2 sous un état de contraintes
bi-axial 4 et 0,. Les essais réalisés consistent a définir une surface de rupture compléte pour
la magonnerie en trois dimensions, en fonction des contraintes bi-axiales, avec la prise en
compte de I’orientation des contraintes par rapport aux joints horizontaux. L’orientation est
controlée par ’angle 0. La figure (Fig. 27) montre la surface de rupture compléte obtenue en

superposant les courbes moyennes de chaque orientation de I’angle 8.

Fig. 27 Surface de rupture de la magonnerie sous chargement bi-axial [Page, 1981]

L’orientation des contraintes a4 et @, ainsi que leur rapport (61/0,) ont une influence
considérable sur le mode de rupture, comme il est bien indiqué sur la figure (Fig. 28)
[Dhanasekar et al, 1985]. Dans le cas de la compression bi-axiale, la rupture apparait
typiquement dans un plan paralléle aux surfaces libres du panneau, indépendamment de
I’orientation des axes principaux. A un rapport a4/0, plus élevé, 'orientation des joints
horizontaux joue un role considérable. Pour des valeurs de 64 /a, égales a 10, et pour la plupart
de l'orientation des joints horizontaux, la rupture est caractérisée par un mode combiné
comportant a la fois la rupture des joints et un fractionnement latéral du muret. Le chargement
bi-axial de traction-compression est caractérisé par une rupture dans un plan normal a la surface
libre du panneau, avec des fissures soit dans les joints seuls ou bien dans les briques et les joints

a la fois.
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Fig. 28 Différents modes de rupture de la magonnerie sous chargement bi-axial [Lourengo, 1996], [Dhanasekar
et al, 1985]

1.3.4 Assemblage de briques sous cisaillement

D’apres les modes de rupture évoqués ci-dessus, la rupture de la magonnerie est survenue
principalement au niveau des joints de mortier horizontaux et verticaux. Selon Abdou, 2005,
le comportement au niveau du joint de mortier regroupe le comportement du joint de mortier
est celui de son interface avec la brique. La rupture peut avoir lieu, dans ce cas, au niveau du
mortier et/ou au niveau de son interface avec la brique. D’aprés Lourenco, 1996, la réponse
non-linéaire du joint de mortier a une influence significative sur le comportement de la
magonnerie. Cette réponse est contrdlée par ’interface brique-mortier ce qui correspond aussi
a son point de faiblesse. Deux modes de rupture possibles sont associés au comportement de
I’interface dans ce cas : rupture en traction et I’autre en cisaillement. Pour caractériser le
comportement en traction, deux essais sont possibles : I’essai de traction directe [Lourenco,

1996] [Elmeida et al, 2002] et I’essai de flexion [Jukes et al, 1998] [Eymard, 2014] (Fig. 29).
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. A

(a) (b)

Fig. 29 Essais de traction sur interface brique-mortier : traction directe [Lourengo, 1996] (a) et traction par
flexion trois points [Jukes et al, 1998] [Eymard, 2014] (b)

En ce qui concerne le comportement en cisaillement, plusieurs essais ont ét¢ développés dans
la littérature [Crisafulli, 1997] [Lourenc¢o, 1996] [Oliveira, 2003] [Tomazevic, 2009]. Les
essais usuels pour caractériser le comportement de I’interface brique-mortier sont représentés
sur la figure (Fig. 30). Le principe de I’essai consiste a exercer un effort de cisaillement au
niveau du joint de mortier et de son interface avec la brique tout en mettant I’assemblage sous

un effort de confinement appliqué perpendiculairement aux joints de mortier.

l (T i —: i (T” /ﬂ—
B R F
A
r %
—b@ & “ 7

T
—
AP | /, /
A =
T
(TH / rTH
= o5 —> +—
a, Z e
— t—— = <
=
2 ]
) -

Fig. 30 Configurations d’essais expérimentaux pour caractériser le comportement de I’interface brique-mortier
en cisaillement [Crisafulli, 1997]

Considérant un essai sur un assemblage de triplets de brique, la norme NF EN 1052-3, 2003 a

fixé trois niveaux de I’effort de confinement sur la base de la résistance a la compression des
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¢éléments de la magonneries (briques) : 0.2 N/mm?2, 0.6 N/mm? et 1.0 N/mm? pour les
éléments dont la résistance a la compression est supérieure a 10 N/mm?, et 0.1 N/mm?,
0.3 N/mm? et 0.5 N/mm? pour les éléments dont la résistance a la compression est supérieure
4 10 N/mm?. Dans le travail de Abdou, 2005, le comportement de I’interface brique-mortier
est trouvé largement influencé par le niveau de confinement appliqué (Fig. 31). Les essais ont
¢té effectués sur couplets de briques pleines et creuses. Comme indiqué dans la figure (Fig.
31a), le comportement est caractérisé par une pente initiale jusqu’a la rupture fragile suivi d’un
palier résiduel. Trois modes de rupture ont été enregistrés indépendamment du type de brique
(Fig. 32) : une rupture au niveau de I’'une des interfaces brique-mortier (Mode a), rupture au

niveau de I’interface et le mortier a la fois (Mode b), rupture a travers les briques (Mode c).
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Fig. 31 Essais de cisaillement sur triplets de briques creuses sous différents niveaux de confinement [Abdou,
2005] : contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel (a) et contrainte de cisaillement en
fonction de I’effort de confinement (b)

Mode (a) Mode (b) Mode (¢)

Fig. 32 Modes de rupture d’un essai de cisaillement sur un assemblage de couplets de briques [Abdou et al,
2006]

Des modes de rupture similaires ont été obtenus dans le travail de Fouchal, 2006 sur des
couplets et triples de briques mais sans I’application d’un effort de confinement (Fig. 33). Les

essais ont été effectués sur briques pleines et creuses. Pour les briques pleines, le comportement
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¢tant fragile, il est caractérisé par une rupture brutale aprés I’atteinte de la résistance maximale

(Fig. 34a). Tandis que le comportement dans le cas des briques creuses est caractérisé par un

adoucissement suivi par un glissement entre les briques adjacentes apres la résistance maximale

(Fig. 34b).

©

(b)

(d)

Fig. 33 Modes de rupture d’un essai de cisaillement sur un assemblage de couplets et triplets de

briques [Fouchal, 2006] : le cas de couplets (a-b) et le cas de triplets (b)
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Fig. 34 Essai de cisaillement sur un assemblage de triplets [Fouchal, 2006] : briques pleines (a) et briques

creuses (b)
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1.3.4.1 Maconnerie soumise a un chargement latéral dans le plan

La figure (Fig. 35) montre un schéma simplifi¢ des différents modes de rupture d’un mur en
magonnerie soumis a un chargement horizontal dans le plan avec un chargement vertical
généralement constant pour reproduire le poids des étages supérieurs. La combinaison des
efforts de compression et de traction résultants dans cet essai conduit a une rupture diagonale
du mur. Ce mode de rupture se produit en escalier le long des joints verticaux et horizontaux
avec une rupture en traction des briques, comme il est bien déterminé dans le travail de Vogeli
et al, 2015 et Eymard, 2014 lors d’un essai sous chargement cyclique et monotone dans le
plan, respectivement (Fig. 36). D’autres chercheurs comme Churilov et al, 2010, ont
¢galement observés un mode de rupture combiné d’une rupture par cisaillement, par
compression (écrasement) avec une rupture des briques et des joints horizontaux et verticaux
(Fig. 37). Cependant, la rupture diagonale, dans ce cas, passe a travers les briques et le long des

joints verticaux.

A A

D:Rupture en

cisaillement
Y%
AN

H,

B:Rupture ———— s/ C:Rupture
en traction - en compression

/////
,,,,,,

Fig. 35 Modes de rupture d’un mur en magonnerie sous chargement horizontal avec un chargement vertical
réparti [Fouchal, 2006]

(@) (b)

Fig. 36 Modes de rupture d’un mur en magonnerie soumis a un chargement latéral dans le plan avec un effort
vertical : sous chargement cyclique [Vogeli et al, 2015] (a) et chargement monotone [Eymard, 2014] (b)
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Fig. 37 Modes de rupture d’un mur en magonnerie soumis a un chargement cyclique latéral [Churilov et al,
2010]

D’autre part, le niveau de I’effort vertical appliqué peut avoir une influence considérable sur le
comportement et les modes de rupture de la maconnerie d’apres les travaux effectués par
Mojsilovi¢ et al, 2010 et Vogeli et al, 2015. La figure (Fig. 38) montre la réponse des
spécimens testés sous chargement cyclique par Vogeli et al, 2015 avec différents niveaux de
pré compression : 0.3, 0.6 et 0.9 MPa pour les spécimens WG3.5, WG3.10 et WG3.15,
respectivement. Un effort vertical plus €élevé correspond a une résistance et raideur plus €levées
des murs, mais aussi a une capacité de déformation plus faible, ce qui conduit a un
comportement plus fragile. De plus, la résistance au cisaillement de la magonnerie augmente
linéairement avec le niveau de pré-compression jusqu’a une limite et devient constante a un

niveau plus élevé [Capozucca, 2011].
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Fig. 38 Influence du niveau de la pré-compression sur la réponse des murs sous chargement cyclique [Vogeli
et al, 2015]
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Mojsilovi¢ et al, 2010 ont observés deux types de rupture a savoir, par glissement le long du

joint horizontal pour un niveau faible et modéré de pré-compression (6 = 0.7 MPa et 6, =

1.4 MPa respectivement), et rupture par compression pour des niveaux plus élevés de pré-
compression (6, = 2.8 MPa). 11 faut noter que certains murs sous un niveau modére de pré-

compression ont subi une rupture combinée par glissement et compression a la fois.
1.4 Modélisation des portiques avec remplissage en maconnerie

Afin de mieux comprendre le comportement non linéaire de ce type de structure et son mode
de rupture, plusieurs techniques et modeles ont été proposées dans la littérature. Le plus usuel
dans une structure en béton armé c’est de décrire le comportement de I’acier avec des lois
¢lasto-plastique standard [Al-Chaar et al, 2008]. Quant au béton, il est généralement décrit
avec des modeles basés sur un comportement plastique [Lotfi et al, 1991] [Stavridis et al,
2010]. Cependant, lorsqu’il s’agit d’un comportement plus complexe (chargement cyclique),
ou le modele employ¢ doit tenir compte de I’endommagement de béton : ’ouverture et la
fermeture des fissures, la dégradation de la raideur, etc., les modeles basés sur la théorie de
I’endommagement sont plutot les plus appropriés [Fichant, 1996] [Sellier et al, 2013]. D’autre
part, les techniques de modélisation proposées et adaptées pour la magonnerie dans le cas d’une
structure en béton armé sont regroupées en deux niveaux, a savoir la macro et micro

modélisation.

1.4.1 Macro-modélisation

D’aprés Lourenco, 1996, cette approche est utilisée le plus souvent lorsqu’il s’agit d’une
structure de grande dimension. Elle peut étre considérée a son tour en deux catégories distinctes
avec ce qu’on appelle la technique de I’homogénéisation [Lourenco et al, 2007] (appelée méso-
modé¢lisation dans certains travaux [Tarque et al, 2015]), ou modeles des bielles diagonales
équivalentes [Crisafulli et al, 2007] [Sattar, 2013]. La technique de ’homogénéisation ne
considere aucune distinction entre la brique, le joint de mortier, I’interface brique-joint, et la
magonnerie qui sont modélisés comme un seul élément continu homogéne, isotrope ou
anisotrope (Fig. 39). La technique d’homogénéisation la plus répandue consiste a remplacer le
milieu hétérogéne complexe d’une cellule de base montrée dans la figure (Fig. 39) par un milieu
simplifiée homogene grace a une approche approximative [Lourenco, 1996]. Elle nécessite
généralement la connaissance des caractéristiques mécanique des éléments de macgonnerie

(brique) et des joints de mortier. Une procédure d’homogénéisation en deux étapes est utilisée
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dans ce cas selon deux cas de figures [Lourenco, 1996] : homogénéisation xy (horizontale puis

verticale) ou bien homogénéisation yx (verticale puis horizontale) (Fig. 40).

[

Unit Head joint
: / /\
It

| | | : :r_[ 71 Homogenization
. | F\E'\ Bed joint |:|

:

(a) (b)

(©

Fig. 39 Définition de la cellule de base et la technique d’homogénéisation [Lourenco, 1996] : le mur en
magonnerie (a), la cellule de base (b) et 1’objectif de la technique (c)

] ]

First homogenization First homogenization
(along x axis) (along y axis)
' y v
Second homogenization x Second homogenization
(along p axis) (along x axis)
(a) (b)

Fig. 40 Macro modélisation par la technique de ’homogénéisation [Lourengo, 1996] : homogénéisation selon
xy (a) et homogénéisation selon yx (b)

Prenant a titre d’exemple le premier cas de figure (Fig. 40a), ’'idée consiste a effectuer tout
d’abord une homogénéisation horizontale en tenant compte des parametres des éléments et des
joints verticaux. Ensuite, une homogénéisation verticale est effectuée en deuxieme étape

prenant en compte le matériau homogénéisé depuis la premicre étape et les joints horizontaux.
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La figure (Fig. 40b) montre le cas d’une homogénéisation yx pour une procédure inverse.
Cependant, Lourenco, 1996 signale que la procédure de cette méthode n’est pas objective. Bien
que le comportement élastique soit bien reproduit, la méthode fournit des résultats différents en
fonction du processus utilisés (homogénéisation xy et yx). Dans le cas d’une étude non-linéaire,
la différence est plus grande, et ’obtention des paramétres du matériau homogénéisé est
difficiles [Parent, 2015]. De plus, la méthode ne peut fournir que le comportement global de
la magonnerie. L’interaction brique-mortier et la fissuration inter-brique ne peuvent pas étre

reproduite.

De lautre coté, pour représenter le mur en magonnerie, la technique des bielles diagonales
équivalentes est généralement la plus utilisée dans le cas des portiques en béton armé
[Crisafulli et al, 2007] [Liberatore et al, 2018]. Dans le cas d’un chargement monotone, le
mur est remplacé par un ou plusieurs éléments de diagonales équivalentes dans la méme
direction, comme il est indiqué dans la figure Fig. 41a. Pour prendre en compte un chargement
de type cyclique, les ¢léments de diagonales équivalentes sont considérés dans les deux

directions [Chrysostomou, 1991] (Fig. 41b).
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Fig. 41 Différents types de modéles proposés pour les diagonales équivalentes : [Crisafulli et al, 2000] (a) et
[Chrysostomou, 1991] [Asteris et al, 2011b]

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour calculer les différents paramétres
décrivant les diagonales équivalentes (Fig. 42). Le parametre de base étant la largeur
équivalente w qui affecte la raideur et la résistance. Nombreuses formulations ont été également
proposées pour estimer ce parametre [Paulay et al, 1992] [Asteris et al, 2011b] [Liberatore
et al, 2018] [Mohamed et al, 2018]. La formule la plus simple est applicable indépendamment
de la raideur relative du cadre et du panneau, elle tient compte la longueur d de la diagonale
selon I’équation (Eq. 5 [Holmes, 1961] et (Eq. 6 [Paulay et al, 1992] :
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Wia=1/3 (Eq. 5)

v/ d~ 1/ 4 (Eq. 6)
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Fig. 42 Parameétres liés a la modélisation par bielles diagonales équivalentes [Sattar, 2013]

Afin de prendre en considération la raideur relative du cadre et du panneau, la largeur de la
diagonale peut étre exprimée selon Mainstone, 1971, Mainstone, 1974 et Liauw et al, 1984
par les équations empiriques, respectivement, (Eq. 7-(Eq. 9. D’autres formules plus complexes

ont été aussi proposées dans le travail de Saneinejad et al, 1995 et Amato et al, 2008.

_ -0.3
W/ =016 4, (Eq.7)
W/, = 01752, (Eq. 8)
W/ — 0.95sin26
d /2\/7}1 (Eq.9)
Ou:
_ [E whw st@]l/ * Eq. 10
4EIh ¢
6 = tan_l( W/L ) (Eq. 11)
w

Avec :

Ap : parametre non-dimensionnel ; E,, : module élastique du panneau ; t, : épaisseur du
panneau et de la diagonale ; 0 : I’angle formé entre la diagonale et la base du portique ; ET : la
rigidité du cadre en béton armé en flexion ; h,, : la hauteur du panneau ; L,, : la longueur du

panneau ; h : la hauteur du poteau.
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D’autre part, parmi les courbes de réponse force-déplacement développées pour les modeles de
diagonales équivalentes ceux présentées sur la figure (Fig. 43). A travers un mod¢le bilinéaire
Saneinejad et al, 1995, ont réussi a prédire la raideur initiale k,, I’effort qui correspond a la
fissuration du panneau F,,., I’effort maximal F,,,, la raideur de la deuxiéme pente et le
déplacement au pic 8¢4p. Cependant, le comportement post-pic n’a pas ét¢ défini. Dans le
travail de Panagiotakos et al, 1996, une courbe de comportement tri-linéaire a été développée.
La premiére pente décrit le comportement en cisaillement du panneau de remplissage, la
deuxieme pente représente la formation du mécanisme de la bielle diagonale équivalente apres
le détachement mur-cadre. L.’adoucissement en post-pic est représenté par la troisieme pente
apres l’atteinte de la résistance maximale qui correspond au déplacement S,,. Le plateau
horizontal constant correspond a la résistance résiduelle. En absence d’une résistance résiduelle,

la courbe de comportement contiendra 3 segments uniquement.

Force A Force
Fmax --------- s o caaiaaas,
1
K
1 2
Fcr T : Fy ----- ]
X : :
1 i K3
1 '
1 Kqi
ke 1 1:
] ' .
1 Fr ....1' ........... frresncennnnans -
Q Displ 1 s - =
eap isplacement Sy m Sr Sy Displacement
(a) (b)

Fig. 43 Réponse force-déplacement pour les modéles des diagonales équivalentes proposé par : Saneinejad et
al, 1995 (a) et Panagiotakos et al, 1996 (b)

Les paramétres nécessaires pour déterminer les différentes branches de la courbe de

comportement sont présentés ci-apres [Trapani et al, 2015] :

La raideur initiale K;, la raideur aprés la limite d’élasticité K, et la raideur de la pente

adoucissante K3:

G, t-1

K].:mT (Eq. 12)
E,-t-w

K, =2 —— y (Eq. 13)
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Ou:

G, est le module d’¢élasticité tangent du panneau de remplissage ; [, h et t sont, respectivement,
la longueur, la hauteur et I’épaisseur du panneau ; E,, est le module d’¢lasticité de la

magonnerie de remplissage.

L’effort a la limite €lastique F,,, I’effort maximale F, et I’effort résiduel F. :

E,=fp-t-l (Eq. 15)
0<Fk=<01F (Eq. 17)

Ou f, est la résistance au cisaillement du panneau de remplissage.

Déplacement correspondant au pic de résistance S, , de la résistance résiduelle S, et dans le

cas de son absence S, :

E,, — F

Sm =S, + mKZ Y (Eq. 18)
E, —F

S, =S, + ng r (Eq. 19)
F,

Sy =Spu+— (Eq. 20)
K;

Malgré les améliorations récentes (nombres de diagonales équivalentes, différentes
orientations) et le temps de calcul relativement court lors de la modélisation, les modéeles de
diagonales équivalentes présentent encore une déficience au niveau de la représentation des
différents mécanismes de rupture [Crisafulli, 1997] [Stavridis et al, 2010]. Les modéles
demeurent incapables de caractériser 1’interaction entre le panneau de remplissage et son cadre
de portique et de localiser la déformation au sein de la structure de fagon précise. De plus, leurs
limites sont considérables dans le cas de la présence d’ouvertures dans la structure [Asteris et
al, 2011b]. Enfin, les paramétres associés peuvent étre difficiles a valider sur la base des

expériences.

1.4.2 Micro-modélisation

Cette approche permet d’effectuer une analyse plus fine du comportement de la magonnerie.

Les fissures peuvent se développer généralement au niveau des interfaces du fait que ces
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interfaces sont considérées généralement les parties les plus faibles mécaniquement. Chaque
constituant de la structure est décrit avec sa propre loi de comportement (brique, joint de mortier
et interface). Selon le niveau de détail souhaité, deux cas peuvent étre envisagés : micro-
modélisation détaillée et/ou simplifiée (Fig. 44) [Lourenco, 1996]. Dans la premicre, les
briques et les joints de mortier sont modélisés avec des éléments continus. L’interface entre la
brique et le joint de mortier est aussi modélisée, et représentée avec un élément discontinu (Fig.
44a). L’introduction de cet élément permet de considérer la séparation, le décollement et le
glissement entre les ¢léments de briques et les joints de mortier (Fig. 45a-b). L approche doit
considérer aussi le mode de rupture li€¢ au comportement de la brique (Fig. 45d) et de la brique
et joint de mortier a la fois (Fig. 45¢ et Fig. 45e). La différence au niveau de la modélisation
simplifiée réside dans le fait que le joint de mortier et son interface avec la brique sont regroupés
avec un seul élément discontinu d’une épaisseur nulle (élément d’interface), tandis que les
briques sont supposées restées des ¢léments continus (Fig. 44b). Cependant, les dimensions des

briques doivent étre ajustées.

Unit Mortar “Unit” “Jomt”
Y i —\\ I
'\\. III \_‘ I
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Interface ——— "_‘_‘_‘_J_ _L_‘_‘_‘j‘ —
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e | _ oo _ajo___
_________ T
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(a) (b)

Fig. 44 L’approche par micro modélisation [Lourenco, 1996] : détaillée (a) et simplifiée (b)
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Fig. 45 Modes de rupture a considérer dans la micro-modélisation de la magonnerie [Lourenco, 1996]
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Contrairement a la premiére technique, ’utilisation de la micro modélisation dans les travaux
antérieurs est généralement limitée a I’étude des structures de petite dimension avec une analyse
plus détaillée. Cela conduit & un maillage de plus en plus complexe, un grand nombre de
parametres des matériaux a identifier et un temps de calcul plus important. Cela implique aussi
la réalisation d’une compagne expérimentale sur matériau individuel et sur 1’ensemble
(assemblages et matériaux composites). De plus, la calibration sur la base des essais
expérimentaux n’est pas facile a faire. Cependant, cette approche permet ’identification de
différents modes de rupture et une meilleure caractérisation du comportement non-linéaire
[Lourenco, 1996]. Les phénomenes de non-lin€arité peuvent étre considérés a travers des
critéres de plasticité et d’endommagement [Lotfi et al, 1991] [Lourenco et al, 1997] [Stablon
et al, 2011]. Pour cela, son application dans une structure de grande dimension (portique rempli
en magonnerie dans notre cas) permet d’avoir une meilleure caractérisation de I’interaction
entre le mur et son cadre de portique et de définir les différents modes de rupture de maniere

proche a une configuration réelle.

Plusieurs modeles applicables en micro-modélisation ont ét€ proposées dans la littérature. Les
modeles développés pour la magonnerie sont, souvent, établis en formulation bi-dimensionnelle
et en contraintes planes. La brique dans le mur de remplissage est généralement représentée
comme des ¢léments ¢€lastiques continus dans le cas ou sa rupture est jugée peu probable. La
rupture intervient principalement au niveau des joints dans ce cas [Tarque et al, 2015].
Cependant, des mod¢les basés sur la théorie de plasticité peuvent étre utilisés comme le cas du
modele développé par Lotfi et al, 1991. Il s’agit d’un mode¢le €lasto-plastique en contraintes
planes bas¢ sur le critére de Von Mises pour la compression et sur le critére de Rankine pour la
traction. On constate alors I’initiation d’une fissure lorsque la contrainte principale maximale
atteint la résistance a la traction. Guinea et al, 2000 ont présenté un modele pour I’analyse de
la rupture de la brique en mode 1. Le mode¢le tient compte de la fissuration cohésive lorsqu’il
s’agit d’une macro-fissuration, tandis que la fissuration diffuse et ’endommagement du
matériau n’ont pas été considérés dans leur modele. La brique peut avoir généralement un
comportement d’une allure parabolique en compression et un comportement fragile en traction

comme il est montré sur la figure (Fig. 46) [Haach et al, 2011] [Nazir, 2015].
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Fig. 46 Loi de comportement de la brique selon Haach et al, 2011 et Nazir, 2015 : en compression (a) et en
traction (b)

Le plus souvent, le joint de mortier et sa surface de contact avec la brique sont représentés par
des ¢léments d’interface élasto-plastique ayant une épaisseur nulle (Fig. 47a). Ces ¢léments
sont généralement représentés a 1’aide des modeles basés sur le critere de Mohr Coulomb (Fig.
47b). Lourenco et al, 1997 ont adopté une approche de modélisation qui consiste a prendre en
compte non seulement la rupture au niveau des joints de mortier mais aussi la rupture au niveau
des briques. Cette dernicre est assurée a I’aide d’un ¢lément d’interface vertical placé au milieu
de chaque brique représentant une fissure potentielle (Fig. 48a). Le modele d’interface
développé est basé sur des critéres multi-surfaces contenant une surface limite (cut-off) qui
caractérise la traction, une surface de frottement de type Coulomb pour le cisaillement et une

surface cap pour la compression (Fig. 48b).
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Fig. 47 Elément d’interface isoparamétrique [Stavridis et al, 2010], [Lotfi et al, 1994] (a) et Critére de rupture
hyperbole [Fouchal, 2006], [Lotfi et al, 1994] (b)
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Fig. 48 Stratégic de modélisation proposée par [Lourenco et al, 1997] : Schéma explicatif (a) et critére de
rupture multi surface (b)

Une autre variété de modélisation considérée plus au moins détaillée, consiste a tenir compte
non seulement les fissures au niveau de I’interface brique-joint de mortier mais aussi celles qui
apparaissent au sein du joint de mortier [Fouchal, 2006]. L’idée est de découper le joint de
mortier en plusieurs corps en introduisant le méme modele d’interface pour les interfaces
mortier-mortier mais avec des parametres de loi de comportement différents que celles de
I’interface brique-mortier. On note adhl et adh2 les lois d’adhérence pour I’interface mortier-
mortier et brique-mortier respectivement (Fig. 49a). Le modele permet de coupler les
conditions de contact unilatéral, de frottement, d’adhésion et I’endommagement qui
gouverneront 1’état de ’adhésion du contact. Un autre cas de figure réside dans le fait que le
mortier soit réparti d’une maniere arbitraire dans les creux des briques. Pour cette raison, ils ont
proposé¢ de considérer I’effet des tétons de mortier sur le comportement des assemblages
composés de briques creuses. La figure (Fig. 49b) montre la modélisation adoptée ou adhl et
adh2 sont les lois d’adhésion pour I’interface brique-mortier et 1’interface au niveau des tétons
de mortier respectivement, mais aussi avec des parametres de lois différentes. Cette stratégie
de modélisation a été testée ensuite sur deux autres structures complexes issues de la littérature,
une structure composée de 7 briques et un mur sous une compression diagonale. Les résultats
ont montré que le modele est capable de décrire le comportement de ce type de structure et les
fissures dans les joints de mortier. Toutefois, il faut signaler que le modele nécessite la
caractérisation d’un grand nombre de parametres surtout dans le cas des briques creuses

(présence des tétons).

40



adh "2" adh "1" Brique creuses .
Brique creuse

L 77477777 —Mortier
— __<I:_ R —

Brique Brique

N
]
|

N

1-adh "1" LvMorlier Tétons du mortier
Mortier 2-adh "2"

(a) (b)

Fig. 49 Schéma de la modélisation proposée par Fouchal, 2006 : schématisation des lois d’adhésion adh1 et
adh? (a) les tétons de mortier dans le cas des briques creuses (b)

Nazir et al, 2013 proposent de modéliser le contact entre deux surfaces homogénéisées (Fig.
50). La brique étant considérée comme un matériau €lastique supposant encore que la non
linéarité et la rupture sont limitée au niveau du joint de mortier. L approche proposée ici
considére la moitié du mortier comme une partie unifiée de la brique. Donc, il s’agit de
modéliser le contact dans la surface entre brique-joint de mortier homogénéisé. La rupture est
supposée se produire a cette surface de contact entre ces ¢léments homogénéisés. Le modele
incorpore un critére de rupture d’une forme elliptique pour le régime de cisaillement dans la
partie des contraintes principales de traction et un critére de type Mohr Coulomb pour le
cisaillement dans la partie des contraintes de compression (Fig. 51). D’aprés une étude
paramétrique effectuée, il a ét€ conclu que le comportement de la magonnerie dans la direction
normale au joint horizontal est principalement contrdlé par les parametres de traction du
contact. Tandis que le comportement dans la direction paralléle au joint horizontal est une

fonction des parametres de traction et de cisaillement a la fois.

Unified unit and high adhesive mortar

Contact
Surface

On, Un

LPTT, Ur

Fig. 50 Concept de modélisation du contact [Nazir et al, 2013]
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Fig. 51 Critére de rupture proposé pour la surface de contact par Nazir et al, 2013

Récemment, un modele d’endommagement anisotrope développé initialement pour le béton
[Sellier et al, 2013] a été adapté pour la magonnerie dans le travail de Stablon, 2011, Domede
et al, 2013 et Parent, 2015 sans introduire un ¢lément d’interface. Le mod¢le a été utilisé pour
modéliser les blocs en maconnerie ainsi que les joints de mortier. Les parametres ont été
identifiés et calibrés sur la base des essais expérimentaux a 1’échelle du matériau individuel et
assemblage blocs-mortier (Fig. S2a-b). Ensuite, une approche d’homogénéisation numérique a
¢té mise en place afin de permettre le passage a 1’échelle globale de la structure magonnée et

déterminer les paramétres matériaux du modele homogénéisé (Fig. 52c¢).

e Compression e In tension
ri3] e lndividua \ ¥ Individual
;"_;‘f, characterization {E ':,1> char:lnt::ization

e
mertar stone
filaye I:J‘:“,, Confinement |:|l> Interface
S characterization characterization

(a) (b)
mAsSOnry
Computing of a
'::> Representative Volume
and fitting of a

homogenized model

(©)

Fig. 52 Caractérisation des matériaux individuels et assemblages (a) et homogénéisation numérique (b)
[Domede et al, 2013]
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Le modéle a montré sa capacité de considérer différents types de chargements et de reproduire
le comportement observé expérimentalement : 1'ouverture et la refermeture des fissures,
restitution de la raideur initiale, la rotation des fissures dans le cas d’un chargement non radial,
I’endommagement anisotrope, etc. Le modele est développé en formulation 3D, il tient compte
de I'ouverture et de la refermeture des fissures pour les matériaux quasi fragiles. Il utilise
seulement des paramétres d’entrés mesurables. La forme du tenseur d’endommagement est
inspirée par la théorie de 1’homogénéisation et combinée avec une méthode originale qui
considere la possibilité d’une refermeture de fissure [Sellier et al, 2013]. La refermeture des
fissures, au lieu d’€tre traitée par une simple partition du tenseur de contrainte ou de
déformation, considere les contraintes induites dans les fissures par des contacts entre les bords
de fissure (Crack Mouth Opening Displacement). Les contraintes induites sont modélisées dans
chaque direction principale de fissuration par un critére individuel de refermeture de fissure.
L’avantage est de gérer la refermeture au moyen de « Crack Mouth Opening Displacement »
(CMOD) au lieu de la déformation [Domede et al, 2013]. La contrainte se développe grace au
contact des bords de fissure lors de la refermeture et disparait a I’ouverture, elle dépend donc

de ’ouverture inélastique des fissures (Fig. 53).

w'

0000 25 50 75 100 125 150 175 200
e e
-1,00 y/ Opening 1 CMOD (um)
-2,00 }
—Rt .- 300 Re - closing

-4,00 !

f (min)

o

-5,00 *—— (MPa)

d,
6,00 | |

Fig. 53 Fonctionnement de la refermeture de fissure [Sellier et al, 2013]

Le modele adopte la représentation vectorielle classique des tenseurs symétriques de contrainte

et de déformation [Domede et al, 2013], [Sellier et al, 2013] :
gt = (O-xx Oyy Ozz Oxy Oxz Gyz) (Eq. 21)

g = (Exx Eyy €2z Yxy Yxz yyz) (Eq. 22)
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La loi de comportement élastique pour le matériau non endommagé est décrite par (Eq. 23 au

moyen de la contrainte effective & en fonction de la déformation ¢lastique £ et relié par la

matrice de rigidité du matériau non endommagé S°.

Qu

=8%x%x¢ (Eq. 23)

La contrainte effective est divisée en contrainte positive de traction &t et négative de
compression &¢ pour un critere de Rankine et de Drucker Prager qui correspondent a la traction
et la compression, respectivement (Eq. 24-(Eq. 26. Le multicritere adopté est illustré dans la
figure Fig. 54 pour une coupe dans le plan a;;; = 0. Avec R et R® contraintes maximales en

traction et en compression, respectivement.

Tensile softening in direction |l ~
Rt O

Q¢

Rt

Tensile softening
in direction |

)

Fig. 54 Représentation du multicritére dans le plan o;;; = 0 [Stablon et al, 2012]

&= 8t+ g (Eq. 24)

f* = sup(f*) = sup(6fi — &) < 0 (Eq.25)
J2d It

FPP = PP — ( /6 + 5§) <0 (Eq. 26)

Ou:

1=11,2,3]

(-2
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Avec :

J?9 est le second invariant du déviateur de &¢, I la trace de &€ et § le constant de Drucker
Prager. Le parametre § dépend de I’angle de frottement interne @ et décrit la sensibilité du
modéle au confinement (Eq. 27). La contrainte & utilisée aux points d’intégration de chaque
¢lément finis du modéle est exprimée en fonction des tenseurs d’endommagement Dt et D€ et

les contraintes effectives par I’équation (Eq. 28.

G=(1-D° x ((1-DY x & + &°) (Eq. 28)

La loi de comportement du modele sous un chargement cyclique axiale est représentée sur Fig.
55. Ce mode¢le sera utilisé par la suite pour modéliser le béton et les ¢léments de la magonnerie
dans notre travail. Pour plus de détails sur le modele, le lecteur peut se référer a [Sellier et al,

2013].

See zoom on the next figure 4
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Fig. 55 Réponse du modéle sous chargement cyclique [Sellier et al, 2013] : cycles de traction-compression (a)
et zoom sur la réponse en traction (b)

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre bibliographique, nous avons abordé¢ les principaux aspects qui influencent le
comportement des portiques en béton armé remplis en magonnerie sous un chargement latéral.
Les études expérimentales ont montré que le comportement de ce type de structure est fortement
influencé par I’interaction entre le mur et son cadre et que la présence du remplissage augmente

considérablement la réponse de I’ensemble de la structure vis-a-vis de la résistance, de la
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raideur et de la capacité de dissipation d’énergie. Plusieurs paramétres qui peuvent altérer cette
réponse ont été examinés : nombres d’étages et de travées, type de chargement, la résistance
relative du cadre et du remplissage, la présence des ouvertures, etc. Cependant, aucune de ces
¢tudes n’ont examinées le cas d’un mur a double paroi. La présence d’un mur a double paroi
peut avoir une influence significative sur la réponse de la structure. Pour cela, une attention
particuliére sera apportée dans notre étude a ce type de mur qui représente le mode de

construction le plus courant en Algérie.

Pour une analyse relativement large (le cas de grandes structures), la stratégie par macro
modélisation est susceptible d’étre la plus appropriée, car elle permet de caractériser le
comportement global d’une maniere plus simple. Par contre, les interactions entre les briques
et les joints de mortier sont négligés. Le matériau est, dans ce cas, soit considéré comme un
composite anisotrope ou représenté avec une ou plusieurs diagonales équivalentes. D’autre part,
I’approche par micro modélisation est généralement limitée a de petites structures. Connaissant
les propriétés mécaniques de chaque constituant, elle permet de décrire de fagon plus réaliste le
comportement de la magonnerie ainsi que les différents modes de rupture qui peuvent se
produire, et plus particuliérement I’interaction au niveau de I’interface brique-mortier. Cela est
due au fait que chaque constituant est considéré individuellement en prenant en compte leurs
interactions, et est représenté avec sa propre loi de comportement. Plusieurs modéles
constitutifs ont été¢ développés a cet effet, ou la plupart sont en formulation 2D. Les mode¢les
doivent étre capables de caractériser la réponse de la magonnerie observée expérimentalement
et plus particulierement le comportement adoucissant en post-pic. Leurs applications dans une
analyse plus large et en formulation 3D (portique remplis dans notre cas) constitue un défi
délicat compte tenue de la complexité du calcul numérique et des problemes de convergence

qui peuvent apparaitre quand un grand nombre de parametres matériaux sont a identifier.
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Chapitre 2
Etude expérimentale : essais

sur portiques
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I1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la description de la partie expérimentale sur les portiques testés sous
chargement horizontal, monotone et cycle de charge/décharge, ainsi que I’analyse des résultats
obtenus a I’aide de la corrélation d’image. L’objectif étant, d’une part, de définir les différents
modes de rupture et le comportement des deux types de portiques, rempli et vide. Cela, nous
permettra par la suite d’étudier 1’influence du remplissage en magonnerie sur la réponse globale
de ce type de structure. D’autre part, cela permet de vérifier la répétabilité¢ des deux types de
chargement, monotone et cycle de charge/décharge, de vérifier la présence d’une enveloppe de

rupture et de quantifier I’endommagement de la structure lors des cycles.
I1.2 Programme expérimental

I1.2.1 Description des spécimens testés

La préparation et la réalisation des expériences ont été menées conjointement entre le
laboratoire LGCA de I’Université de Tébessa et le laboratoire LOCIE de I’Université Savoie
Mont Blanc. Le programme expérimental consiste a réaliser une configuration d’essai de 4
portiques a un seul étage et une seule travée, deux portiques vides et deux portiques avec
remplissage en magonnerie (Fig. 56 et Tableau 1). Les dimensions et le ferraillage de ces
portiques sont montrés sur la figure Fig. 57. Pour chaque type de portique, il existe donc deux

spécimens réputés identiques, destinés a vérifier la reproductibilité des résultats.

Le portique typique d’un batiment a usage d’habitation en Algérie fait généralement 3.06 m de
hauteur et une moyenne de 3.5 m m a 4 m de longueur de portée. Les dimensions des portiques
expérimentaux ont été choisi en se basant au mieux sur une homothétic de rapport 1/2,
compatible avec le gabarit du bati de chargement disponible au laboratoire LOCIE. Dans ce
cas, les portiques testés ont les dimensions de 152 cm de hauteur et 206 cm de longueur. Les
poteaux et les poutres ont une section carrée de 25x25 cm alors qu’une section de 30x40 cm
a ¢té adoptée pour la longrine (Fig. 57). La longrine, en préfabrication, a été préparée en
disposant des aciers en attente afin d’assurer la liaison aux poteaux. La longrine a pour double
but de servir de support rigide du portique pour éviter tout basculement et d’assurer la continuité
de ferraillage avec le cadre de manicre a reproduire le phénomene in situ de confinement du
panneau par la structure en béton armé. Les aciers sont de type haute adhérence de 12 mm de
diametre pour les armatures longitudinales et ronds lisses de 6 mm pour I’armature transversale

(cadres).
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() (d)
Fig. 56 Les spécimens testés : portiques vides P.S.01 (a) et P.S.02 (b), portiques remplis P.R.01 (c) et
P.R.02 (d)

Tableau 1 Description des spécimens testés

Référence Type de portique Type de chargement
P.S.01 Portique vide Monotone
P.S.02 Portique vide Cycles de charge/décharge
P.R.01 Portique rempli Monotone
P.R.02 Portique rempli Cycles de charge/décharge

La construction des spécimens est régie par la réglementation algérienne de conception et de
calcul [DTR C2-45,1997], [DTR E2-4,1997] et [RPA99 ver2003, 2003]. Les briques utilisées
pour le remplissage des murs sont des briques en terre cuite fabriquées en Algérie, de
dimensions 10x20x30 cm [NF P13-301, 1974] (Fig. 58a). Les murs de remplissage sont
construits en double paroi, conformément au mode constructif réel. Une lame d’air de 5 cm
sépare les deux panneaux en partie centrale (Fig. 58b-c). Les joints horizontaux et verticaux

sont remplis avec un mortier de 10 mm d’épaisseur. Cette configuration refléte intégralement
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la méthode de construction courante en Algérie et permettra de caractériser le comportement
de ce type de construction. Le ciment est é¢galement de provenance de la cimenterie « SCT »,

de Tébessa en Algérie.
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Fig. 57 Dimensions et ferraillages des spécimens (dimensions en m) : vue de face (a), vue latérale (b) et détails

des sections (c)
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Fig. 58 Méthode de construction des murs en double paroi (dimensions en mm) : dimension de la brique utilisée

(a), premier lit de mur construit (b) et vue latérale de la construction de mur en double paroi (b)

I1.2.2 Dispositif expérimental

L’essai expérimental consiste a appliquer tout d’abord une précharge verticale au moyen de
deux vérins électriques VE1 et VE2 d’une capacité de 120 kN chacun. Les deux vérins sont
pilotés en effort et appliquent des incréments de charge par palier de 10 kN jusqu’a atteindre
une pré-charge verticale de 40 kN pour chaque vérin. La précharge est maintenue constante
durant I’intégralité du reste de 1’essai. Cette précharge correspond au poids du plancher haut
agissant sur la poutre. Les charges des étages supérieurs, transmises via les poteaux par effort
normal sont négligées en premiére approche. En deuxieéme étape, un déplacement horizontal
latéral est appliqué en téte de portique avec un vérin hydraulique VH d’une capacité de 300 kN
(Fig. 59). Celui-ci est piloté en déplacement par palier de £1 mm a une vitesse de 1 mm/min

et cela jusqu’a la rupture.

51



R

P

(b)

Fig. 59 Dispositif expérimental envisagé : vue de face (a), de dessus (b)

Le maintien des spécimens sur le portique d’essai est assuré par trois conditions aux
limites (Fig. 59) : des mors de serrage (CL1) pour éviter le basculement hors plan et dans le but
de centrer le spécimen par rapport au vérin, des tirants verticaux et des cales en acier pour
bloquer le soulévement ainsi que le glissement horizontal (CL2 et CL3, respectivement). Le bon
fonctionnement de ces conditions aux limites a été vérifié ensuite a I’aide de comparateurs de
déplacement (de 1 a 5). Le Tableau 2 présente le role de chaque comparateur. En particulier le
comparateur N°5 permet I’acquisition du déplacement horizontal du montant droit du bati afin
d’en caractériser le déplacement en cours d’essai. En ce qui concerne I’application de pré-
chargement vertical, un systéme de rouleaux et une poutre en acier UPN300 sont mis en place
sur la poutre de manicre a libérer le déplacement horizontal et de permettre une répartition

verticale de pré-chargement tout au long de I’essai (Fig. 60).
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Tableau 2 Role des comparateurs

Comparateur N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
. Déplacement ~ Soulévement de  Glissement de ~ Déplacement = Déplacement montant
Role . . . . A
latéral portique portique hors-plan droit du bati

o
N. v
Rouleaux cyllndr\ques ¢ =40mm (xﬂ]; l I

e y-
RAREARIRRIRI

Bl ™

Poutre en acier UPN 300

| —

Plaque acier ajourée

<

Plaque acier : surface de roulement

(a) (b)
Fig. 60 Systéeme de rouleaux pour ’application de pré-chargement verticale : mise en place des rouleaux (a),
la poutre en acier UPN300 (b)

I1.2.3 Instrumentation et synchronisation des résultats

Pour avoir une analyse détaillée sur le comportement des portiques, un systéme de mesure par
corrélation d’images a été utilisé. Le schéma de la mise en place est présenté sur la figure Fig.
61. Pendant la phase d’essai, deux sources de lumicres (projecteurs) ont été placées devant le
spécimen pour assurer un éclairage uniforme et permanent sur sa surface. A I’aide d 'une caméra
numérique haute résolution, des photos successives (chaque 2 secondes dans notre cas) ont été
prises tout au long de I’essai. Les images ont été ensuite analysées avec le logiciel 7D [Vacher
et al, 1999]. Un mouchetis réalis¢ auparavant sur la face de spécimen (Fig. 62) permet au
logiciel de mesurer le champ de déplacement a la surface ¢tudiée en comparant une image
déformée a ’image initiale dite de référence. La succession d’images permettra de tracer le
champ de déformations. Les données peuvent étre récupérées par la suite a partir d’un PC relié

a la caméra et a la centrale d’acquisition qui regroupe les informations transmissent par les

vérins et les capteurs de déplacements.
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Fig. 61 Mise en place de la corrélation d’image
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Fig. 62 Projection de mouchetis (a) et points de mouchetis réalisés sur la face frontale (b)

I1.3 Résultats et analyse par corrélation d’images

I1.3.1 Comportement et mode de rupture

La figure Fig. 63 montre en premier lieu la visualisation de rupture a I’ceil nu comparée a celle
tirée de la corrélation d’images. Il est clairement observé que la corrélation d’images nous a
fourni une visualisation plus complete et plus précise en ce qui concerne 1’apparition de fissures
et plus particuliérement les fissures fines ce qui n’est pas le cas a I’ceil nu d’ou vient I’intérét

de cette technique.
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Fig. 63 Désignation des fissures visibles a I’ceil nu (a et c), et visibles par corrélation d’images (c et d)

Pour plus de détails, la réponse des portiques testés en ce qui concerne la relation force-
déplacement et le profil des déformations enregistrées par la corrélation d’images sont présentés
sur les figures Fig. 64-Fig. 67. Afin de permettre une visualisation plus claire de 1’évolution de
la fissuration entre les différents étapes considérées, I’analyse a été effectuée en incrémental, c-
a-d, I'image dans chaque étape considérée est comparée a celle qui précede (I’image au point A

est compar¢ a ’initiale du point 0, celle du point B est comparée a celle du point A, etc.).

A la fin de I’essai, plusieurs modes de rupture ont été observés. Les portiques vides ont subi
une rupture quasi-similaire. Cela est due a un mécanisme de flexion pour les deux cas de
chargement monotone et cycle de charge/décharge. D’abord, la fissuration a commencé au
niveau de la connexion poteau-poutre coté gauche (point A, Fig. 64-Fig. 65). Une fissuration
verticale au niveau de la poutre a été aussi observée pour les deux portiques a 1/3 a partir du
coté chargé. Au chargement correspondant au point B, des fissures dans la connexion poteau-
poutre coté droit sont apparues. Une propagation plus large des fissures a également été

constatée pour le coté gauche. L’augmentation du chargement latéral a engendré un changement
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de pente plus ou moins important. Ce phénomeéne est observé jusqu’au pic de chargement de
76.1 kN pour P.S.01, et 76.4 kN pour P.S.02 (correspondant aux déplacements respectifs du
point C de 24.3 mm pour P.S.01 et 15.9 mm pour P.S.02). Ensuite, les fissures se sont
localisées uniquement dans les zones déja endommagées. Cela a conduit a une déformation
concentrée au niveau des connexions poteau-poutre, puis a la rupture de portique (point D, Fig.

64-Fig. 65), pour P.S.01 et P.S. 02, respectivement).
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Fig. 64 Résultats de 1’analyse par corrélation d’images en termes de déformations en traction pour le spécimen

P.S.01 dans différents niveaux de chargement latéral
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Fig. 65 Résultats de I’analyse par corrélation d’images en termes de déformations en traction pour le spécimen

P.S.02 dans différents niveaux de chargement latéral

A part quelques fissures non significatives de flexion apparues en bas des poteaux dans le cas
du portique P.S.02 (point B, Fig. 65), pas d’autres fissurations n’ont été observées au niveau
des poteaux. En fait, les deux spécimens présentent une ductilit¢ importante puisque la
résistance post-pic subit une faible diminution, méme pour des déplacements dont ’ordre de

grandeur est deux fois plus important que celui mesuré au pic de résistance.
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Les figures Fig. 66-Fig. 67 montrent les champs de déformation pour les spécimens P. R.01 et
P.R.02. A une étape précoce de chargement latéral, (point A, 52.4 kN et 59.1 kN de charge
correspondant aux déplacements de 0.59 mm et 0.64 mm, respectivement, pour P.R.01 et
P.R.02), les fissurations ont commencé a se développer au coin supérieur gauche du contact
mur de remplissage-cadre. Ce phénomeéne se propage ensuite pour atteindre tout le contour au
point B. Ceci est en lien avec la méthode de construction envisagée. Du fait que le mur a été
construit apres le cadre, cela est peut-étre expliqué par un début de désolidarisation entre le mur
et le cadre en béton armé (voir la Section 3.3 pour plus de détails). Ces observations ont été
¢galement identifiées dans le travail de Guerrero et al, 2013. Ce résultat se distingue du cas
de la magonnerie chainée pour laquelle le phénomene n’a pas été rapporté [Ghorbani et al,
2014]. Les toutes premicres fissures identifiées dans le cas de P.R.01 ont commencé au sein
des joints horizontaux et verticaux de la maconnerie, en son centre et au coin supérieur droit
(point B, Fig. 66). Pour P. R. 02, la fissuration a commencé au niveau du cadre par des fissures
de cisaillement dans les connexions poteaux-poutre et une fissure de flexion au niveau du
poteau droit (point B, Fig. 67). Le point C correspond alors a la formation d’une fissuration
diagonale caractérisée par des fissures en escalier le long des joints horizontaux et verticaux au
centre du mur. Au point D, la fissuration commence a se propager vers les deux coins en une
seule diagonale dominante pour P.R.01 avec une transition d’un schéma de rupture inter-
brique a I’amorce d’une rupture intra-brique. En revanche, deux fissurations diagonales
paralléles ont été remarquées dans le cas de P.R. 02. Cette étape donne aussi naissance a une
fissuration au niveau des joints de mortiers a 1/3 de la hauteur de mur c6té droit. A ce stade,
des fissures de flexion sont aussi développées au niveau du poteau droit. Au fur et a mesure de
I’augmentation de chargement jusqu’au pic, la fissuration diagonale classique a été
complétement formée pour les deux portiques testés (point E, 196.7 kN et 206.8 kN de charge
correspondant aux déplacements respectifs de 12.2 mm et 10.1 mm, respectivement, pour
P.R.01 et P.R.02). Dans le cas de P.R. 01, la fissuration a été complétement développée vers
les coins en une seule diagonale dominante, tandis que pour P.R.02, deux fissurations
diagonales équivalentes ont été completement formées. De plus, les fissures de flexion au
niveau du poteau droit sont devenues plus prononcées et d’autres fissures de cisaillement ont
¢été développées au niveau de la connexion poteau-poutre coté droit. En post-pic (point F) une
concentration importante des déformations a été observée au niveau du coin supérieur droit du
mur ce qui a conduit par la suite a un écrasement des ¢léments de briques comme il est indiqué

dans la figure (Fig. 68).
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Fig. 66 Résultats de I’analyse par corrélation d’images en termes de déformations en traction pour le spécimen

P.R. 01 dans différents niveaux de chargement latéral
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Fig. 68 Ecrasement des éléments de briques dans le cas de spécimen P. R.02

Pour I’ensemble des portiques testés, le tableau Tableau 3 regroupe les valeurs du chargement
latéral et du déplacement latéral correspondantes au début de la désolidarisation mur-cadre, a
I’apparition de la premiere fissure (au sein du panneau et du cadre) et au niveau de la résistance

maximale.

Tableau 3 Les valeurs du chargement latéral et déplacement latéral dans trois phases principales

Premiére fissure Premiére fissure

Référence Type de . D.ebut. de. (panneau de (cadre en béton Rem;tance
chargement désolidarisation . . maximale
remplissage) armé)
F d PNy dmm) F&N) d(mm) L9
(kN)  (mm) (kN)  (mm)

P.S.01 Monotone - - - - 25.55 1.84 76.1 243
P.S.02 Charge/décharge - - - - 30.11 2.16 764 159
P.R.O1 Monotone 524  0.59 101.6  1.65 123.8 2.61 196.7 12.2
P.R.02 Charge/décharge  59.1 0.64 161.7  3.77 141.0 2.53 206.8 10.1

I1.3.2 Résistance au chargement latéral et ductilité

Les courbes force-déplacement des essais monotones ainsi que les courbes enveloppes des
essais de charge/décharge sont comparés dans la figure Fig. 69. Considérant chaque type de
portique séparément (Fig. 69b-c), les courbes enveloppe de 1’essai composé de cycles de
charge/décharge sont équivalente a celles de 1’essai monotone. Ce résultat implique un effet
« mémoire » du matériau ainsi qu’une bonne reproductibilité des résultats. En revanche, cela
signifie aussi que I’essai composé de cycles de charge/décharge ne peut pas reproduire le
phénomene de fatigue constaté dans le cas d’un chargement cyclique effectué dans les deux

sens, en positif et en négatif [Mehrabi et al, 1996].
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En termes de résistance au chargement latéral, les portiques vides P.S.01 et P.S.02 ont atteint,
respectivement, une charge maximale F,,, de 76.1 kN et 76.4 kN, alors que des valeurs
maximales de 196.7 kN et 206.8 kN ont été enregistrés, respectivement, pour P.R.01 et
P.R.02, (Tableau 4). Prenant le ratio de F,,,, des portiques vides égal a 1, la résistance des
portiques remplis est donc environ trois fois plus importante que celle des portiques vides
(respectivement, des ratios de 2.6 et 2.7 pour les portiques testés sous chargement monotone et
cycle de charge/décharge). Des rapports similaires ont été constatées lors d’études antérieures
[Mehrabi et al, 1996] [Essa et al, 2014] [Sigmund et al, 2014] [Basha et al, 2016], ce qui
confirme le fait que le remplissage en magonnerie a permis a la structure une augmentation

importante en terme de résistance.
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Fig. 69 Courbes force-déplacement des essais expérimentaux : portiques vides vs portiques remplis (a),
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Tableau 4 Résistance au chargement latéral des portiques

Référence Type de portique Type de chargement Frax (KN) Ratio de F,,
P.5.01 Portique vide Monotone 76.1 1
P.5.02 Portique vide Cycles de charge/décharge 76.4 1
P.R.01 Portique rempli Monotone 196.7 2.6
P.R.02 Portique rempli Cycles de charge/décharge 206.8 2.7

Concernant le déplacement en téte de portique, sa valeur 6,,,, pour la charge maximale est plus
importante dans le cas des portiques vides comparé a celui des portiques remplis avec des
rapports de 2 et 1.6, respectivement, pour les portiques testés sous chargement monotone et

cycle de charge/décharge (Tableau 5).

La capacité des portiques testés a supporter des déformations inélastiques a été étudiée a travers
le facteur de ductilité u (Tableau 5). Ce facteur est exprimé par le rapport entre le déplacement
latéral a 85 % de la charge ultime dans les parties ascendante et descendante de la courbe force-
déplacement tel que défini dans [Crisafulli, 1997], (Fig. 70). Le facteur de ductilité¢ u est donc
calculé par I’équation (Eq. 29, ou §;et 8, sont, respectivement, les déplacements latéraux a
85 % de la charge maximale dans les parties ascendante et descendante de la courbe force-
déplacement. Les valeurs obtenues sont présentées dans le Tableau 5. A défaut d’une baisse
de résistance de 85 % non atteinte dans la partie descendante pour le cas de portique rempli

P.R.01, la valeur de §, est prise égale au dernier déplacement obtenu a la fin de 1’essai.

&,

U= 6_1 (Eq. 29)

La figure Fig. 70b montre les facteurs de ductilité de ’ensemble des portiques vides et remplis.
Les portiques vides ont présenté un comportement plus ductile par rapport aux portiques
remplis. Des facteurs de ductilité de 4.8 et 5.6 ont été obtenus pour les portiques vides,
respectivement, P.S.01 et P.S.02, comparés a 4.3 et 4.0 pour les portiques remplis,
respectivement, P. R.01 et P. R. 02. Malgré une rupture intervenue plus tot comparé a P.S.01,
le portique P.S.02 a montré une ductilité plus importante, environ 17 % de plus. Tandis que

dans le cas des portiques remplis la différence de ductilité entre P.R.01 et P.R.02 est moins

significative (7.5 %). De plus, le rapport 62/ 5. dans le Tableau S nous indique la capacite
max

des portiques testés a maintenir leur résistance, une fois le pic dépassé. L’ensemble des

portiques testés ont donc montré une capacité de ductilité comparable indépendamment de type
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de portique ou de chargement, mais plus prononcée dans le cas de P.S.02. Des rapports de
ductilité similaires ont été trouvés dans [Jiang et al, 2015] et [Essa et al, 2014], validant que
la présence du remplissage en magonnerie améliore la résistance au chargement latéral de la

structure mais limite sa capacité a se déformer inélastiquement.

Tableau 5 Ductilité des portiques

Référence 5, (mm) 8,0 (mm) 8, (mm) 02/ ” u
P.S.01 10.8 243 52.2 2.1 48
P.S.02 8.8 15.9 49.0 3.1 5.6
P.R.01 5.8 122 25.2 2.1 43
P.R.02 47 10.1 19.0 1.9 4.0

5I ‘smax 62 8

(a)
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64
5,6 31
34
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4 4 5
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Fig. 70 Ductilité de I’ensemble des portiques testés : définition des déplacements latéraux prises en compte sur

la base du travail de Crisafulli, 1997 (a), rapport 82 /5. (b) et rapport 82 /s (©
1 max
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11.3.3 Raideur latérale

Comme indiqué dans le Tableau 6, la raideur initiale K, des portiques remplis P.R.01 et
P.R.02 a été trouvé 5.3 et 4.4 fois plus importante que celle des portiques vides P.S.01 et
P.S.02, respectivement. Cela implique que le remplissage des portiques en magonnerie confere
plus de raideur a la structure. Des résultats proches ont été trouvés dans la littérature [Murty et
al, 2000], [Stylianidis, 2012]. Afin de suivre I’évolution de la raideur a travers les cycles de
charge/décharge, la raideur sécante de chaque cycle a été également calculée dans le cas des
spécimens soumis au chargement non monotone (P.S.02 et P.R.02) (Tableau 7). La raideur
sécante des structures endommagées K est donc déterminée a partir de la droite connectant les

deux points extrémes de chaque cycle.

Tableau 6 Raideur initiale des portiques

Référence Raideur initiale (kN /mm) Ratio de raideur
pP.S.01 19.0 1
P.S5.02 25.2 1
P.R.01 101.1 5.3
P.R.02 110.9 4.4

Tableau 7 Dégradation de raideur aux différents cycles de charge/décharge

Raideur initiale K, Raideur par cycle de charge/décharge K, (kN /mm)

Référence

(kN /mm) Premier Seconde Troisiéme Quatriéme Cinquiéme
cycle cycle cycle cycle cycle
P.S5.02 25.2 16.1 11.3 8.3 6.4 5.7
P.R.02 110.9 97.8 81.4 47.6 15.3 —

La figure Fig. 71 montre 1’évolution de la raideur en fonction du déplacement latéral. Dans la
méme figure, le ratio de la raideur est déterminé en divisant la raideur sécante de chaque cycle
par la raideur initiale, tandis que le ratio de déplacement est déterminé en divisant le
déplacement de chaque cycle par le déplacement au pic. A I"augmentation du chargement
latéral, une dégradation de raideur a été observée a travers les cycles pour les deux cas de
portiques testés (Fig. 71a). La majeure partie de cette dégradation intervient en début de
chargement et avant le pic de chargement pour les deux portiques (Fig. 71b). En post-pic, le
portique P.R.02 a connu une perte importante de raideur de 47.6 kN/mm a 15.3 kN/mm
entre le troisiéme et le quatriéme cycle, soit 68 %. En revanche, dans le cas de portique P.S.02,
la perte de raideur en post-pic est moins significative de 8.3 kN/mm a 5.7 kN /mm, soit 31 %

environ. L’endommagement excessif de la magonnerie de remplissage a provoqué la perte
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importante de raideur dans le cas de portique P. R. 02 et plus particulierement en post-pic (Fig.

67-Fig. 68), (Tableau 7).
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Fig. 71 Dégradation de raideur dans les cycles de charge/décharge : ratio de raideur en fonction du déplacement

(a) et ratio de raideur en fonction du ratio de déplacement (b)

I1.3.4 Capacité de dissipation d’énergie

La capacité de dissipation d’énergie des portiques testés sous cycle de charge/décharge a été
¢galement étudiée dans notre travail. Pour mieux confronter les résultats des deux portiques,
seuls les cycles de charge/décharge effectués jusqu’au pic de chargement seront pris en compte.
L’¢énergie dissipée dans chaque cycle a été calculée en prenant en compte ’air de la zone
délimitée par les boucles d’hystérésis dans la courbe force-déplacement. La dissipation
d’énergie accumulée a été ensuite déduite a partir de la somme de I’énergie dissipée dans

chaque cycle (Tableau 8).

Tableau 8 Dissipation d’énergie aux différents cycles de charge/décharge

Energie dissipée par cycle de charge/décharge (kN.mm)

e Dissipation d’énergie accumulée
Référence kN
Premier cycle Second cycle Troisiéme cycle (keN. mm)
P.5.02 9.6 36.4 77.3 123.3
P.R.02 9.4 18.8 87.3 115.5

La figure Fig. 72a montre I’évolution de I’énergie dissipée accumulée des deux portiques
P.S5.02 et P.R. 02 en fonction du ratio du déplacement obtenu en divisant le déplacement de
chaque cycle par le déplacement au pic. Pour les deux portiques testés, la dissipation d’énergie
est trouvée proportionnelle au déplacement latéral. Pour plus de clarté, ’analyse a été effectuée
ensuite en fonction des cycles (Fig. 72b). Le portique vide P.S.02 a dissipé 1égérement plus

d’énergie au cours de I’essai comparé au portique rempli P.R.02, soit 6.7 % de plus. Cela
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differe des résultats trouvés dans la littérature ou le remplissage en magonnerie a permis a la
structure de dissiper plus d’énergie avec des rapports allant de 1.3 a 3.3 fois, [Zovkic et al,
2012] [Essa et al, 2014] [Jiang et al, 2015] [Basha et al, 2016]. De plus, le chargement de
type Push-over réalisé ici différe de celui des essais de la littérature, qui sont généralement
réalisés avec un chargement cyclique. Cet aspect peut influencer les résultats en termes

d’énergie dissipée.
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Fig. 72 Dissipation d’énergie des portiques P.S.02 et P.R. 02 : dissipation d’énergie accumulée en fonction

du ratio de déplacement (a) et la dissipation d’énergie en fonction des cycles de charge/décharge (b)

I1.3.5 Interaction mur - cadre du portique

La désolidarisation entre le panneau de magonnerie et le cadre en béton armé est le premier
phénomene d’irréversibilité constaté pour les spécimens P. R.01 et P. R. 02. La section actuelle
propose une ¢tude de ce phénomene par I’examen des déplacements relatifs entre le poteau droit
et le panneau de remplissage. L’interaction entre le mur de remplissage et le portique a été
analysée a 1’aide de la technique de la corrélation d’images pour les deux portiques remplis
P.R.01 et P.R.02. Le contact mur-cadre a été évalué par le suivi des déplacements verticaux
et horizontaux des deux cotés des bords de contact comme il est indiqué sur la Fig. 73. Le
déplacement vertical et horizontal au cours de 1’essai de deux points situés a la méme hauteur
initialement : un point c¢6t¢ mur (dy ) et un autre cote cadre (dy yp), ont €t€ identifiés pour
trois niveaux (supérieur, a mi-hauteur et inférieur). La distance initiale séparant deux points en
vis-a-vis est égale a 8 cm. Le suivi des déplacements de ces points nous permettra de quantifier
I’intégrité entre le mur et son cadre puisque ces parties ne subissent pas de déformations

significatives.
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Fig. 73 Définition des points sur les trois niveaux pour I’évaluation des déplacements horizontaux et verticaux

La figure Fig. 74 indique que, pour les deux portiques remplis, le déplacement vertical coté mur
de remplissage (d,y), comparé¢ a celui coté cadre (dyp), est plus important dans le
niveau supérieur et a mi-hauteur, tandis que les déplacements sont équivalents dans le niveau
inférieur. Cela implique I’existence d’un mécanisme de glissement au niveau de I’interface
mur-cadre du contour. Le glissement est devenu significatif dans le cas des deux portiques a
partir du point C de la courbe expérimentale ce qui correspond a un effort latéral égal a
147.9 kN et 174.7 kN, respectivement, pour P. R.01 et P. R.02. Le point C correspond aussi
a un déplacement latéral équivalent égal a 4 mm et 5 mm environ, respectivement, pour
P.R.01 et P.R.02. En raison de la méthode de construction employée (i.e., construire le mur
apres le cadre de portique), le vide initialement présent au niveau du contour a permis la mise
en glissement entre le mur et son cadre et leur désolidarisation par conséquence. Ce phénomene
observé est propre au cas des portiques avec remplissage en macgonnerie. Lorsqu’il s’agit des
portiques en magonnerie chainée, ou le mur est construit avant le cadre, le comportement est
différent. D’apres le travail de Ghorbani et al, 2014 dans lequel des portiques en magonnerie
chainée ont été étudiés, le glissement au niveau de I’interface mur-cadre est trouvé négligeable
tout au long de I’essai, ce qui implique que le panneau de magonnerie agit alors de fagon
monolithique avec le cadre et participe par conséquence a la résistance latérale dés des étapes

précoces de chargement.
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Fig. 74 Profil de déplacement vertical des deux points d,, et d,p : pour le portique P. R.01, en haut (a), a

mi-hauteur (c) et en bas (e), et pour le portique P. R. 02, en haut (b), a mi-hauteur (d) et en bas (f)

Pour avoir plus de détails sur I’interaction mur-cadre, d’autres informations peuvent étre
explorées a partir du suivi des déplacements horizontaux. Le déplacement horizontal a été
¢valué a travers les points présélectionnés d,y et d,p (Fig. 75), ainsi que le champ de
déplacement sur toute la surface de portique (Fig. 76). L’identification est effectuée pour les

trois niveaux (supérieur, & mi-hauteur et inférieur) (Fig. 73). Les points identifiés ont été
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sélectionnés cette fois dans les parties pré-pic, pic et post-pic indiquées sur la figure (Fig. 75a).

Des observations concordantes a celles des déplacements verticaux ont été trouvées.
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Fig. 75 Profil de déplacement horizontal : les trois niveaux d’identification concernés pré-pic, pic et post-pic

(a), déplacement horizontal des deux points d, et d,p pour P.R.01 (b) et P.R.02 (c)

-

(a) (b) (©)
Fig. 76 Champ de déplacement horizontal dans trois niveaux de chargement latéral : pré-pic (a), pic (b) et post-
pic ()
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La figure Fig. 75 montre que le déplacement horizontal a progressivement augmenté en
fonction du chargement latéral au niveau supérieur et a mi-hauteur, tandis que le niveau
inférieur n’a pas connu un déplacement significatif. La méme figure indique aussi qu’au niveau
supérieur, le déplacement horizontal c6té cadre est plus important que celui c6té mur. Ce constat
est encore plus prononcé en post-pic. Cela est peut-étre expliqué par 1’écrasement du mortier
de contour c6té coin droit ou a un remplissage non effectif de 1’espace entre le panneau et la
poutre en béton (Fig. 77). Sa résistance a été détériorée par le cisaillement provoqué au niveau

de I'interface panneau-cadre (Fig. 78).

Ecrasement de mortier

Fig. 77 Ecrasement du mortier dans le coin supérieur droit de mur
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Fig. 78 Directions principales des déformations dans le cas de portique P.R. 02 : au début de I’essai (a) et au

pic de chargement (b)
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D’autre part, la figure Fig. 76 a indiqué un champ de déplacement horizontal divisé
majoritairement en deux parties : une partie supérieure et une partie inférieure. La fissuration
diagonale a divisé le mur en deux parties. L’ouverture de cette fissuration est en lien avec le
déplacement de la poutre. A I’augmentation de chargement, le déplacement de la poutre
entraine la partie supérieure du mur vers la gauche. Une différence importante des valeurs de
déplacements a été remarquée entre le déplacement de mur et la poutre. Cela est expliqué par
le glissement au niveau de I’interface mur-poutre di a la faible résistance du mortier de contour
ce qui a provoque ainsi le cisaillement observeé au niveau de I’interface (Fig. 78). Les directions
principales des déformations de cette méme figure indiquent également un cisaillement tout au
long du contour avec des contraintes de traction dans le coin supérieur gauche qui menent a la
séparation du mur et du cadre. Ce phénomene se poursuit jusqu’a la rupture diagonale. Au pic
de chargement (Fig. 78b) I’ouverture des fissures diagonales est bien visible. Un cisaillement
moins significatif a été observé au niveau inférieur droit a environ 1/3 de la hauteur de mur.
Cela implique que le mur de remplissage agit de fagon monolithique avec le cadre de portique
dans la partie inférieure contrairement a la majeure partiec du contour, idem pour la partie
inférieure coté gauche. Cela confirme également les observations mentionnées auparavant
tirées du déplacement vertical et horizontal, et explique le moindre glissement observé au

niveau inférieur des deux cdtés mur et cadre.

Enfin, les résultats obtenus en ce qui concerne I’interaction mur de remplissage-cadre sont
concordants avec ceux trouvés dans la littérature. Le mur de remplissage agit de facon
monolithique avec son cadre dans des étapes précoces de 1’essai, et ce n’est qu’a partir d’un
chargement tres élevé (environ 75 % de la résistance maximale dans notre cas) que commence
une désolidarisation significative entre eux. Cet état coincide avec le développement de la
fissuration diagonale. La majeure partie du contour a subi soit un glissement significatif soit un
décollement. Néanmoins, la séparation mur-cadre n’a pas été observée sur tout le contour. Le
comportement monolithique est devenu par conséquent restreint au niveau de la partie
inférieure droite et gauche de mur. Ces deux parties inférieures n’ont pas subi une

désolidarisation significative suite a ’ouverture des fissures diagonales.
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I1.4 Discussion des résultats et conclusion

Suite aux résultats exposés ci-dessus, I’effet du remplissage en magonnerie sur le comportement
de I’ensemble du portique a été expérimentalement évalué. Quatre portiques en béton armé,
deux pour chaque type : vides et remplis, ont été testés sous chargement latéral dans le plan.
Indépendamment du type de chargement, les essais de chaque type de portique ont montré une
bonne reproductibilité¢ des résultats, validant ainsi le protocole expérimental adapté. L analyse
d’image incrémentale a permis une visualisation compléte du schéma de la rupture. Les modes
de rupture ainsi identifiés sont concordants avec ceux trouvés dans la littérature. Suite a un
mécanisme de flexion, les portiques vides ont subi une rupture au niveau des connexions
poteau-poutre. Dans le cas des portiques remplis, le mécanisme de la rupture diagonale
classique a été ¢galement trouvé. La fissuration diagonale a commencé au centre de mur puis
s’est propagée vers les coins en une seule ou double diagonales dominantes. En revanche, aucun
rapport de cause a effet n’a été observé entre la propagation des fissures au sein du mur et la
connexion poteau-poutre. En effet, le remplissage des portiques en maconnerie apporte une
amélioration significative de la résistance au chargement latéral. La résistance du portique avec
remplissage est d’environ trois fois plus élevée par rapport au portique vide. En revanche, sa
capacité de supporter des déformations inélastique (ductilité) est clairement réduite. Bien que
les portiques remplis aient montré plus de raideurs latérales comparées aux portiques vides, les
dommages excessifs du mur ont entrainé une forte dégradation de la raideur lors des cycles de
charge/décharge. D’autre part, le type de chargement « charge/décharge » n’a pas fourni un bon
apergu sur la capacité de dissipation d’énergie des portiques. L’énergie dissipée obtenue par
conséquent est relativement proche entre P. S. 02 et P. R. 02 ce qui différe des cas usuels trouvés
dans la littérature, ou il est admis que le portique rempli en magonnerie dissipe plus d’énergie
comparé a un portique non rempli. Pour avoir des résultats cohérents, il pourrait étre utile de

privilégier des essais sous chargement cyclique dans les deux sens, en positif et en négatif.

Le mode de construction le plus répandu en Algérie, c.-a-d. construire le mur de remplissage
apres la construction du portique, s’est avérée avoir une influence significative sur I’interaction
mur-cadre en béton armé. Contrairement a un portique en magonnerie chainée, la déficience du
joint de mortier situé¢ entre le mur de remplissage et le cadre en béton armé lors de la
construction a provoqué un effet de désolidarisation au niveau du contour, qui est I’amorce d’un
phénomeéne irréversible. A la suite de ce phénomene, le comportement monolithique entre le

mur et son cadre a été altéré et est devenu restreint au 1/3 inférieur de la consolidation mur-
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cadre. Des contraintes de cisaillement et de traction ont caractérisé I’interaction mur-cadre par

conséquent.

Enfin, la technique de la corrélation d’images numériques s’est avérée un outil performant tant
d’un point de vue qualitatif que quantitatif, permettant une analyse plus détaillée de I’interaction
mur-cadre tout au long de I’essai. Cette technique sera également utilisée pour la caractérisation

du comportement de la magonnerie a I’échelle de muret (Chapitre 3).
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Chapitre 3
Etude expérimentale : essais

de caractérisation
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la campagne expérimentale des essais de caractérisation
nécessaires a la construction du modele numérique. Ces essais ont pour objectif I’identification
des propriétés mécaniques des différents matériaux utilisés pour la construction des portiques
objets des essais présentés au chapitre 2. Cette partic comporte, dans ce cas, les essais sur les
matériaux de base, a savoir : I’acier, le béton, le mortier et les briques, et des essais sur les
matériaux composés de brique-mortier et d’assemblages des triplets en brique afin de
caractériser le comportement des interfaces. Ensuite, des essais de type compression normale
et diagonale sur murets en magonnerie permettront de définir le comportement li€¢ a la
composition brique-mortier a I’échelle d’'un muret et I'influence de I’anisotropie de cet

assemblage. Les résultats serviront par la suite comme référence pour la calibration et la

validation du modele numérique a 1I’échelle du portique (voir chapitre 4).

II1.2 Caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux utilisés
I11.2.1 Essai sur le matériau « Béton »

Afin de caractériser le béton utilisé, la confection des éprouvettes de béton a été mence
conjointement avec la confection des portiques. Au total 12 éprouvettes cylindriques de
dimension 16x32 cm ont été d’abord rectifiées, pour assurer la planéité des surfaces en contact
avec les plateaux de la presse, et préparées en vue des essais de compression et de fendage (Fig.
79a). Parallelement a ces dernieres, d’autres éprouvettes de dimension de 10x10x40 cm ont
été préparées pour un essai de flexion trois points (Fig. 79b). La quantité réduite de gachage a
la fin de la confection des portiques a imposé un nombre réduit d’éprouvettes pour les essais de
flexion, permettant ainsi une seule éprouvette de 10x10x40 cm pour chaque type de portique.

Toutes les éprouvettes sont préparées conformément a la norme NF EN 12390-1, 2001.

(a) (b)
Fig. 79 Eprouvettes de béton : 16x3 cm (a) et 10x10x40 cm (b)
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I11.2.1.1 Compression

Afin de déterminer la résistance a la compression et le module sécant selon I’Eurocode 2, pour
chaque lot de portiques, 6 éprouvettes ont été préparées pour un essai de compression uni-axiale
selon la norme NF EN 12390-3, 2003. La figure Fig. 80a-b montre la mise en place de
I’éprouvette dans la machine d’essai. L’éprouvette de béton est, tout d’abord, centrée au niveau
du plateau inférieur de la presse. Le chargement est piloté en force, par déplacement du plateau
inférieur vers le haut, avec une vitesse correspondant a 0.5 MPa/s jusqu’a la rupture. Le

Tableau 9 résume les propriétés mécaniques issues de cet essai.

Fissures paralléles a I'axe
de chargement

(a) (b)
40
1 —VC.01
35+ ——VC.02
] ——VC.03
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O ]
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Fig. 80 Essai de compression sur béton, éprouvette 16x32 cm : mise en place (a), exemple d’une éprouvette

rompue (b) et courbes contrainte-déformation (c)
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Tableau 9 Résultats de I’essai de compression sur éprouvettes de béton 16x32 cm

Référence éprouvetic Résistance a la Résistance moyenne selon Déformation au pic
P compression (MPa) I’EC2 (MPa) (%)
VC.01 36.8 3.09¢73
-3
Portique VC.02 36.0 3.62e
vide VC.03 30.2 3.09¢73
Moyenne 34.3 28 3.27e73
RCOl 302 (Béton Classe 620/25) 3.106_3
-3
Portique RC.02 26.8 2.40e
rempli RC.03 28.7 2.62e73
Moyenne 28.6 2.71e73

Les résultats en termes de relation contrainte-déformation montrent un comportement classique
du béton avec une phase initiale linéaire suivie d’une phase non-lin€aire avant le pic, puis un
adoucissement en post-pic (Fig. 80c). Un exemple de la rupture du béton a la fin de I’essai est
présenté dans la figure Fig. 80b. La rupture est caractérisée par des fissures paralléles a I’axe
de chargement conforme a la norme NF EN 12390-3, 2003. Les résultats de 1’essai montrent
une résistance a la compression différente entre les éprouvettes du portique vide et celles du
portique rempli. La résistance a la compression du béton de portique vide est plus grande,
comparée au béton de portique rempli avec une différence de 24 % (Tableau 9). Bien que la
résistance a la compression du béton dans le cas de portique rempli soit plus faible (28.6 MPa
de moyenne), elle reste cependant dans la limite basse réglementaire pour la résistance
caractéristique qui est selon I’Eurocode 2 de f.,,, — 8 MPa pour un béton de classe C20/25, et
dans la limite admissible du réglement RPA99 ver2003, 2003 qui est 20 MPa. Cette variation
est peut-Etre liée a la vibration des éprouvettes au moment de la confection ou les éprouvettes
les mieux vibrées ont une meilleure résistance. Les éprouvettes du portique vide ont été vibrées
avec un vibreur de diametre approprié qui a permis le bon déroulement de cette étape. En
revanche, dii @ un probléme technique avec ce vibreur, un autre vibreur spécialement congu
pour les grandes structures, a été utilisé pour les éprouvettes du portique rempli ce qui explique,
probablement, la différence de résistance observée. En ce qui concerne le module de Young, sa
mesure n’a pas été réalisée dans cette partie expérimentale. Sa valeur sera déterminée
numériquement dans le quatriéme chapitre par analyse inverse de I’essai de compression sur

béton.
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I11.2.1.2 Traction par fendage

L’essai de traction par fendage est régi par la norme NF EN 12390-6, 2001. La disposition de
I’éprouvette dans la machine d’essai est présentée sur la figure Fig. 81a. L’éprouvette est
centrée au moyen d’un gabarit de centrage pour limiter ’application d’un chargement excentr¢.
Ensuite, ’effort est appliqué progressivement a 1’aide des plateaux de la presse avec une vitesse
de 0.05 MPa/s jusqu’a la rupture. La rupture apparait perpendiculairement a I’axe de
chargement (Fig. 81b). Les résultats de 1’essai en termes de relation contrainte-déplacement et
la résistance a la traction sont montrés sur la figure Fig. 81c¢ et Tableau 10. Un comportement
bilinéaire quasi-fragile a été observé. Il est caractérisé par une phase de mise en contact, suivi
d’une branche lin€aire similaire pour toutes les éprouvettes testées et qui se termine par une

rupture fragile.

Rupture par
traction
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Fig. 81 Essai de fendage béton, éprouvette 16x32 cm : mise en place (a), mode de rupture par traction (b) et

courbe contrainte-déplacement (c)
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Des résistances moyennes de 2.6 MPa et 2.1 MPa ont été obtenues pour la résistance a la
traction du béton des portiques, respectivement, vide et rempli. La valeur expérimentale du
portique rempli est légérement inférieure a celle estimées par 1’équation (Eq. 30 de ’Eurocode
2 INF EN 1992-1-1, 2005] a partir de la résistance a la compression moyenne (f.,,), ce qui

donne 2.2 MPa. La différence reste dans un ordre de grandeur acceptable de 1’ordre de 5 %.

2

form =03 f3 (Eq. 30)
fek = fom —8 MPa (Eq. 31)
Avec :

fetm est la résistance moyenne a la traction du béton, f.,, est la résistance moyenne a la

compression du béton et f,;, la résistance caractéristique a la compression du béton

Tableau 10 Résultats de 1’essai de traction par fendage sur éprouvettes de béton 16x32 cm

Référence éprouvette Résistance a la traction par fendage Résistance moyenne selon ’EC2
prouv (MPa) (MPa)
VF.01 2.3
Portique vide VF.02 2.9
Moyenne 2.6 2.2
RF.01 1.9 (Béton classe C20/25)
Portique ppp 02 23
rempli
Moyenne 2.1

I11.2.1.3 Flexion 3 points

Dans cet essai, deux éprouvettes, une pour chaque type de portiques, ont été soumises a un
moment de flexion par 1’application d’un effort vertical au centre de I’éprouvette posée au
préalable sur deux appuis. Le dispositif expérimental conforme a la norme NF EN 12390-5,
2001 est montré sur la figure Fig. 82a. L ’éprouvette de béton a pour section de 10x10 cm? et
une longueur de 40 cm. La distance entre appui de la machine de flexion est égale a 30 cm.
Les résultats relatifs aux deux éprouvettes sont présentés dans le Tableau 11 et illustrés par la

figure Fig. 82c.
La résistance a la traction par flexion a été calculée a ’aide de la formule suivante :

3:-F-1

(Eq. 32)
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Avec :

fer est la résistance a la traction par flexion, F est la charge maximale, [ est I’écartement entre

les deux appuis, et d; et d, sont les dimensions de la section transversale de 1’éprouvette.

D’apres les courbes de la figure Fig. 82¢, les deux éprouvettes ont une allure quasi identique
jusqu’au déplacement de 0.02 mm. A partir de ce point, I’éprouvette du portique rempli
présente une diminution rapide de la raideur. En revanche, le méme déplacement a la rupture
de 0.04 mm a été aussi remarqué pour les deux éprouvettes. Des résistances a la traction par

flexion de 3.5 MPa et 2.9 MPa sont trouvées dans ce cas pour les éprouvettes respectives du

portique vide et celui rempli.

(a)
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Fig. 82 Essai de flexion trois points béton, éprouvette 10x10x40 cm : mise en place (a), mode de rupture par

traction (b) et courbe force-déplacement (c)
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Tableau 11 Résultats de 1’essai de traction par flexion 3pts sur éprouvettes de béton 10x10x40 cm

e . Résistance a la traction par flexion =~ Résistance a la traction par flexion selon
Référence éprouvette

(MPa) I’EC2 (MPa)
Portique vide (VFL) 3.5 33
Portique rempli (RFL) 2.9 (Béton classe C20/25)

Selon I’Eurocode 2 [NF EN 1992-1-1, 2005], le calcul de la résistance a la traction par flexion
en fonction de f_,,, donne une valeur égale a 3.3 MPa (Eq. 33). Cette valeur est 1égérement
supérieure a celle obtenue expérimentalement pour le portique rempli de I'ordre de 12 %
(2.9 MPa). Cependant, I’essai de traction par flexion offre une résistance nettement supérieure
a celle obtenue par fendage (2.6 MPa et 2.1 MPa), soit 34 % et 38 %, respectivement ce qui

est classique pour ce matériau.

h
fctm,flexion = max {(1-6 - m> *fetm s fctm} (Eq. 33)

Avec :

fetm, flexion €St la résistance moyenne a la traction par flexion du béton

h est la hauteur totale de 1I’éprouvette de béton

II1.2.2 Essai sur Acier

Une série d’essais de traction uni-axiale a été, également, effectué¢ sur des barres d’aciers
utilisées dans la confection des portiques. Le but est de déterminer le module de Young et la
limite d’élasticité. Les barres testées ont des diamétres de 12 mm et 6 mm, conformément aux
sections utilisées pour les aciers longitudinaux et les cadres des portiques en béton armés. Les
figures Fig. 83-Fig. 84 montrent la mise en place ainsi que 1'état de rupture des barres d’acier.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 12.

A la suite d’un défaut de synchronisation, seules les valeurs de la limité d’¢lasticité ont été
prises en compte, les valeurs du module de Young ont été jugées erronées. L’essai a montré des
modules de 170 et 123.5 GPa de moyenne pour l’acier de 12 et 6 mm de diametre,
respectivement. Ces valeurs sont largement inférieures a la valeur classique de 210 GPa et par

conséquent, ne seront prise en compte par la suite.
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(a)

(b)

Fig. 83 Essai de traction sur barres d’aciers de 12 mm de diamétre : mise en place (a) et la rupture a la fin de

I’essai (b)

(a)

(b)

Fig. 84 Essai de traction sur barres d’aciers de 6 mm de diamétre : mise en place (a) et la rupture a la fin de

I’essai (b)

Tableau 12 Résultats de ’essai de traction sur les barres d’aciers

Référence éprouvette Limite ultime (MPa)  Limite élastique (MPa) Module de Young (GPa)
A12.01 591.1 495.6 181.5
A12.02 596.5 497.8 149.6
Diamétre 12 mm
A12.03 606.1 510.2 179.3
Moyenne 597.9 501.2 170.1
A6.01 495.4 405.7 103.1
A6.02 491.7 393.0 150.5
Diameétre 6 mm
A6.03 470.1 363.5 116.9
Moyenne 485.7 387.4 123.5
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I11.2.3 Essai sur le mortier : compression et traction par flexion

Pour identifier les propriétés mécaniques en traction et en compression du mortier, des essais
de type flexion 3 points et de compression ont été effectués selon la norme NF EN 1015-11,
2000. Les éprouvettes pour I’essai de flexion 3 points ont une dimension de 4x4x16 cm
confectionnées avec le méme gachage utilisé pour la construction des murs (Fig. 85a). La figure
Fig. 85b montre la phase de rupture de 1’éprouvette. La rupture s’est produite a mi-travée par
une fissuration partant de la fibre inférieure vers la fibre supérieure morcelant 1’éprouvette en
deux moitiés. Ces deux moitiés ont ét¢ testées ensuite sous compression (Fig. 86a). Dans ce
dernier cas, la rupture s’est produite par I’écrasement du mortier apres l’apparition des

microfissures (Fig. 86b). Les résultats en termes de résistance a la compression et traction par

flexion sont regroupés dans le Tableau 13.

(a) (b)

Fig. 85 Essai de flexion 3 points sur mortier : éprouvettes de mortier 4x4x16 cm (a) et la rupture a la fin de

I’essai (b)

(@) (b)

Fig. 86 Essai de compression sur mortier : mise en place (a) et la rupture a la fin de ’essai (b)
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La résistance a la traction par flexion est calculée par I’équation (Eq. 34, tandis que la résistance
a la compression est calculée en divisant simplement la charge a la rupture par la surface de la

section d’application de la charge (Eq. 35).

Ry = —5 (Eq. 34)
FE
R. = b_z (Eq. 35)

Avec :

Ry et R, sont les résistances a la traction par flexion et a la compression, Fr et F; sont les charges
a la rupture de flexion et compression, b est le co6té de la section carré de 1I’éprouvette, qui vaut

4 cm et [ est ’écartement entre les deux appuis, qui vaut dans notre cas 10 cm.

Tableau 13 Résultats de 1’essai de flexion 3 points et compression sur mortier

Référence éprouvette Résistance a la compression (MPa) Résistance a la traction par flexion (MPa)
M01 15.2 3.9
MO02 14.0 3.7
MO03 15.5 4.2
Moyenne 14.9 3.9

I11.2.4 Essai sur la brique

La brique utilisée dans la construction des murs est une brique creuse de dimensions
10x20x30 cm, en provenance de I'Algérie (Fig. 87). La perforation génére une anisotropie du
matériau, ce qui impose une identification des propri€tés mécaniques suivant les trois
orientations principales par rapport aux perforations. D’autre part, il est a noter que les facettes
sont de différentes sections, ce qui implique des différences pour les surfaces d’application de
la charge ainsi que des différences de 1’élancement de 1’éprouvette, ce qui peut interférer les
résultats des essais. Un schéma explicatif des différentes directions est présenté dans la figure

Fig. 87.
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BriqueP®”
Fig. 87 Essai de compression sur brique : dimension de la brique et les directions principales par rapport aux

perforations : BriqueP®™!, BriqueP®? et BriqueP®"

Afin d’étudier I’effet de 'orientation de la brique par rapport a ’axe de chargement sur ses
propriétés mécaniques, un essai de compression uni-axiale a €té donc effectué dans deux
directions orthogonales (Brique?®" et BriqueP®"?) et une direction paralléle (Brique?®") par
rapport aux perforations (Fig. 88-Fig. 90). Pour limiter I’effet de frettage, des appuis en
néopreéne d’épaisseur 1 cm ont été placées entre chaque face sollicitée de la brique et la presse.
Une autre raison de placer cette couche est due a la nature fragile de la brique afin d’éviter son
écrasement au moment du contact avec le vérin de chargement. Le chargement, piloté en force,
est ensuite appliqué sur la surface supérieure de la brique avec une vitesse de 0.8 kN /s jusqu’a
la rupture. Les résultats de 1’essai en ce qui concerne la force a la rupture, la résistance a la
compression et la raideur initiale sont indiqués dans le Tableau 14. En raisonnant sur des
briques pleines, la résistance a la compression est calculée en divisant la charge a la rupture par
la surface apparente d’application de la charge. Ce calcul sera utilisé dans la partie simulations
numériques. D’apres les résultats obtenus (Tableau 14), la résistance a la compression de la
brique varie selon la direction de chargement. La résistance plus élevée est observée pour le
test dans la direction paralléle aux perforations (BriqueP®"). Elle est d'environ 9 et 6 fois plus
élevé que ceux observées pour les deux directions orthogonales (BriqueP®™) et (BriqueP®™?),
respectivement. Cependant, le rapport de résistance entre ces deux derniers cas est moins
important. Il est de I’ordre de 1.6. Au niveau du méme type d’essai (méme direction), une

dispersion dans la résistance a la compression a été rapportée. Cela est peut-étre expliqué par
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le défaut de fabrication dans certaines éprouvettes, pour lesquelles des microfissures ont été
constatées. Un comportement fragile a été observé pour toutes les éprouvettes testées dans les
trois directions. La rupture étant brutale et marquée par un écrasement et un éclatement de la
brique (Fig. 88b-Fig. 90b). I1 faut signaler que pour toutes les briques testées, le comportement
pré-pic dans I’essai expérimental est caractérisé par la présence de deux pentes initiales
différentes. La comparaison des trois essais montre une rupture de pente brusque pour les deux
directions orthogonales et progressive pour le cas de la direction paralléle. En comparant les
conditions d’essai sur la brique dans les trois directions, la couche de néoprene dans le cas de
la brique BriqueP®" est en contact direct avec la structure des alvéoles ce qui provoque sa
déformation progressive au début de I’essai par un effet de poingonnement. La déformation de

cette couche est moins importante dans le cas des deux autres directions.

(a) (b)

1 Brique PER1.1
40 Brique PER1.2
1 — Brique PER1.3

351
30 1
25 1

20+

Force (kN)

15 4

10 1

0 — T — 1 — T T — 1 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Déplacement (mm)

(©)
Fig. 88 BriqueP®™! sous compression : au cours de 1’essai (a), rupture a la fin de ’essai (b) et courbes force-

déplacement (c)
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©)
Fig. 89 BriqueP®"? sous compression : au cours de 1’essai (a), rupture a la fin de ’essai (b) et courbes force-

déplacement (c)
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Fig. 90 BriqueP®" sous compression : au cours de I’essai (a), rupture a la fin de I’essai (b) et courbes force-

déplacement (c)

Une conclusion peut étre tirée a partir de ces observations, est que la Pentel est considérée
comme la phase de mise en contact entre le vérin et I’éprouvette altérée par la déformation de
la couche de néopreéne sans pour autant exposer la vraie raideur de la brique. La détermination
de la raideur initiale de la brique peut étre effectuée donc a partir de la Pente? sous I’hypothése
qu’elle représente la vraie raideur de la brique. Prenant ’exemple de la courbe d’essai de
BriqueP®™, ces deux pentes sont indiquées par Pente! et Pente? dans la figure Fig. 91. Il est
clairement remarqué que les deux pentes sont largement différentes. L’intersection de la
Pente? avec I’axe des abscisses correspond a la nouvelle origine 0. En soustrayant les
déplacements provoqués par la phase de mise en contact et la déformation de la couche de
néoprene, la courbe convenable sera retracée (Fig. 92-Fig. 93). La raideur initiale de la brique

est ensuite déterminée a partir de la tangente (Tableau 14). Les valeurs obtenues sont
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extrémement différentes pour les trois directions de la brique avec une raideur initiale pour la

brique BriqueP%" d’une moyenne de 84.8 kN /mm.

Tableau 14 Résultats de 1’essai de compression sur brique dans les trois directions

Référence éor " Force a la rupture Résistance a la compression Raideur initiale
éférence éprouvette (kN) (MPa) (kN /mm)
Briquel®™ 33.1 0.6 6.7
Briquel*™ 27.1 0.5 6.8
BriquePe™® .
Briquel®” 27.4 0.5 6.6
Moyenne 29.2 0.5 6.7
Briquel"™ 27.2 0.9 34.5
Briquel*™ 18.1 0.6 33.2
BriquePe
Briquel®”™ 24.1 0.8 17.4
Moyenne 231 0.8 28.4
Briquel™” 58.1 2.9 72.6
Briquel™ 121.9 6.1 91.7
BriqueP?" "
Brigel® 97.0 4.9 90.1
Moyenne 92.3 4.6 84.8
40
i | === Brigue PER1.1
35
304 ”w' '
. 254 )
Z Pente® \ |
o 20- N v
o |
o .
L 154
104 Pente’
"\
54
0 4 T T T
o 7 2 4 6 8 10 12

Déplacement (mm)

Fig. 91 Exemple d’un tracage des deux pentes Pente! et Pente? pour la courbe de BriqueP® 1
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Fig. 92 Courbes force-déplacement retracées pour : BriqueP! (a) et BriqueP®™? (b)
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Fig. 93 Courbes force-déplacement retracées pour : BriqueP®"

A ce point il faut rappeler que la direction sur laquelle la brique est sollicitée dans le cas d’un
mur de remplissage au sein de portique est a la fois celle de BriqueP®" et BriqueP®". A cet
effet, les résultats de I’essai sur BriqueP®™! ne seront pas pris en compte pour la suite de notre
travail puisqu’il s’agit d'un comportement hors plan, selon lequel les murs n’ont pas été
sollicités. Les nouvelles courbes de BriqueP?" et BriqueP®? seront utilisées plus tard pour

I’identification des paramétres de la brique dans le modéle numérique.

I11.2.5 L’Interface brique-mortier

Dans le but d’évaluer le comportement de I’interface brique-mortier en traction, un autre type
d’essai de flexion trois points a été réalisé¢ sur une éprouvette composée de brique et mortier
(Fig. 94). L’éprouvette fabriquée a une dimension de 10x40x30 cm en raison de simulation de
la dimension de la brique. Afin d’éviter 1'éclatement de la brique au cours de 1’essai et dans le

but d’induire ainsi la rupture au niveau de I’interface brique-mortier, les trous de la brique ont
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été remplis de mortier. L’essai a été effectué¢ sur une machine de flexion pour les poutres,
adaptée pour ’occasion avec la mise en place de deux éléments en acier servant d’appuis (Fig.
94). La distance entre ces deux appuis est de 30 cm. L’éprouvette est ensuite placée sur ces
appuis avec un débord de 5 cm sur chaque coté. L’effort vertical est appliqué au centre de

I’éprouvette, sur la ligne de contact brique-mortier avec une vitesse de 0.1 kN /s. La figure Fig.

95a-b montre le mode de rupture des deux éprouvettes.

(a) (b)
Fig. 95 Essai de flexion trois points sur interface brique-mortier, éprouvette 10x40x30 cm : mode de rupture

de Interface? (a) et Interface? (b)

La figure Fig. 96 montre la courbe force-déplacement résultante. Le comportement de
I’éprouvette Interface® est caractérisé par une pente linéaire jusqu’a la rupture fragile au
niveau de Dinterface. En revanche, le comportement pré-pic de Interface? est non-linéaire

jusqu’a la rupture fragile localisée cette fois au niveau de la brique (Fig. 96¢). Des résistances
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a la traction par flexion de 0.1 MPa et 0.3 MPa ont été constatées respectivement pour les deux

éprouvettes d’interface, Interface! et Interface? (Tableau 15).

0,40

Interface 1
Interface 2

0,35

0,30
0,254
0,20 4

0,154

Contrainte (Mpa)

0,104

0,054

0,00 . T . . . y . v
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Déplacement (mm)

Fig. 96 Courbe contrainte-déplacement de I’essai de flexion trois points sur interface brique-mortier

Tableau 15 Résultats de ’essai de traction par flexion 3pts sur I’interface brique-mortier

Référence éprouvette Résistance a la traction par flexion d’interface (MPa)
Interface! 0.1
Interface? 0.3

Il est important de rappeler que le but de cet essai est de caractériser le comportement de
I’interface brique-mortier. Le fait que la rupture de Interface? est localisée au niveau de la
brique implique que les résultats de cet essai ne seront pas représentatifs du comportement de
cette interface. Le fait qu'elle n’ait pas cédé pour une contrainte 0.3 MPa implique que sa
résistance est supérieure a cette valeur. Par conséquent, I’essai sur Interface? ne sera pas pris

en compte, tout en considérant qu’une forte disparité des résultats est présente.

II1.2.6 Essai sur triplet de brique

Pour étudier le comportement de la magonnerie en cisaillement a I’échelle d’un assemblage
brique-mortier, un essai sur triplet de brique a été effectué. L’application d’une pré-charge
permet d’identifier la cohésion ainsi que I’angle de frottement interne entre la brique et le
mortier. Le dispositif expérimental adopté pour cet essai, conformément a la norme NF EN
1052-3, 2003, est présenté sur la figure Fig. 97. La brique et le mortier sont les mémes matériaux
utilisés précédemment. Les briques ont donc les dimensions de 10x20x30 cm liées par un joint

de mortier de 10 mm d'épaisseur.
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Chargement‘

(@) (b)

Fig. 97 Essai sur triplets : Schéma explicatif de 1’essai (a) et dispositif expérimental envisagé (b)

A T’aide d’un appareillage spécifique, 1’essai consiste a appliquer un chargement vertical
progressif avec une vitesse de 0.4 N /s tout en mettant I’assemblage sous un effort latéral de
confinement perpendiculaire aux joints d’assise. Le dispositif expérimental utilisé est montré
sur la figure Fig. 97b. Les valeurs de confinement appliqué sont : 0 N/mm? (sans
confinement), 0.1 N/mm?2, 0.3 N/mm? et 0.5 N/mm?. Les résultats obtenus sont présentés
dans les figures Fig. 98-Fig. 99 et Tableau 16-Tableau 17. La contrainte de cisaillement T est
calculée a I’aide de la formule suivante [NF EN 1052-3, 2003] :

= — Eq. 36
T 52 (Eq. 36)

Avec :

F est ’effort vertical appliqué et A est la surface de contact brique-mortier.

D’apres les courbes contrainte-déplacement de la figure Fig. 98, le comportement de I’ensemble
des éprouvettes testées est fragile, caractérisé par une chute brusque de la résistance suivie en
post-pic d’un palier relativement constant jusqu’a la fin de I’essai. Ce palier représente la
contrainte résiduelle provenant du glissement de la brique centrale par rapport aux deux briques
adjacentes. L’effort de confinement appliqué latéralement sur les triplets a une influence
significative sur leur comportement. L’éprouvette de triplet testée sans effort de confinement a
une résistance en cisaillement faible, comparée aux valeurs obtenues avec confinement.
L’application de confinement augmente visiblement la résistance de I’éprouvette (Tableau 16).
Cependant, les éprouvettes testées sous un effort de confinement de 0.3 N/mm? et 0.5 N /mm?
avaient des résistances au cisaillement trés proches 0.84 MPa et 0.83 MPa, respectivement.

Ces résultats indiquent une probable dispersion des résultats, que seule une campagne d’essais
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de caractérisation plus importante pourrait confirmer ou non. En revanche, une relation
proportionnelle au confinement a été observée pour la contrainte résiduelle, la contrainte
résiduelle augmentant avec le confinement. Contrairement aux travaux précédents [Gabor et
al, 2006], une dépendance de la résistance maximale a la pression de confinement est obtenue.
Cependant, la variabilit¢ apparente des résultats rend complexe la détermination de ces
parametres. En premicre approche, I’angle de frottement du matériau est donc considéré égale
a sa valeur au palier, afin d’éviter toute surestimation des capacités de dissipation du matériau.
Le tracage de la courbe contrainte de cisaillement résiduelle en fonction de la contrainte de
confinement permet de déduire ’angle de frottement interne et la cohésion du joint de mortier

(Fig. 99) (Tableau 17). Les valeurs déduites sont : 0.03 MPa de cohésion et 40.3° d’angle de

frottement.
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Fig. 98 Courbes contrainte-déplacement résultantes de ’essai sur triplets
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Fig. 99 Contrainte de cisaillement résiduelle en fonction de confinement
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Tableau 16 Résultats de ’essai sur triplets sous différentes valeurs de confinement

Contrainte de confinement Référence éprouvettc Contrainte de cisaillement Mode de rupture
(MPa) P maximale (MPa) P
0 Triplet® 0.07 Interface
0.1 Triplet®? 0.36 Interface
0.3 Triplet®3 0.84 Interface et mortier
0.5 Triplet®S 0.83 Interface et mortier

Tableau 17 Résultats de 1’essai sur triplets en termes de cohésion et angle de frottement

Cohésion (MPa) Angle de frottement (°)

0.03 40.3

En ce qui concerne la rupture des éprouvettes testées, deux modes de rupture ont été observés :
un cisaillement au niveau de I’interface brique-mortier (Fig. 100a-b) et un cisaillement, a la

fois, au niveau du joint de mortier et I’interface brique-mortier (Fig. 101-Fig. 102).

(a) (b)
Fig. 100 Modes de rupture de triplets en briques pour les niveaux de confinement de : sans confinement (a) et

0.1 kN/mm? (b)

(@) (b)

Fig. 101 Modes de rupture de triplets en briques pour les niveaux de confinement de 0.3 kN/mm? (a) et (b)
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Fig. 102 Modes de rupture de triplets en briques pour les niveaux de confinement de 0.5 kN /mm?

Enfin, les modes de ruptures sont conformes aux attentes et aux normes [NF EN 1052-3, 2003],

validant ainsi le dispositif expérimental adopté.

1I1.2.7 Essai sur Murets

Le comportement de la magonnerie est anisotrope. Pour cette raison, le travail ne peut pas se
baser uniquement sur la caractérisation du comportement individuel des constituants. La
caractérisation du comportement composite brique-mortier sous les différentes conditions
auxquelles elle peut étre soumise (sollicitation normale et diagonale) est nécessaire. A cet effet,
des essais sur muret en magonnerie ont ¢té effectués dans cette partie. L'objectif est de
caractériser le comportement de la maconnerie a 1’échelle de muret et de vérifier la validité de
la calibration des paramétres matériaux lors du passage a I’échelle du portique. Deux types
d’essais ont été réalisés : compression normale et compression diagonale. L’essai de la
compression normale permet de caractériser le comportement en compression de la

composition brique-mortier dans la direction perpendiculaire aux joints d’assises.

L'essai de la compression diagonale permet de reproduire un état de contrainte proche de celui
observé dans le cas d’un mur de remplissage au sein du cadre en béton armé, lequel est soumis
a une sollicitation diagonale lors d’un chargement latéral du portique. Les résultats seront ainsi

présentés et discutés dans cette partie.

I11.2.7.1 Compression normale

Le muret testé sous compression normale avait une dimension de 10x83x103 cm (Fig. 103a).
Le chargement vertical est appliqué dans la direction perpendiculaire aux joints horizontaux a

I’aide d’un élément en acier de type UPN. Cet ¢élément est mis en place pour assurer une
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répartition verticale de la charge tout au long de I’essai. Le type de chargement étant monotone
piloté en force avec une vitesse de 0.4 kN/s jusqu’a la rupture. Le dispositif expérimental
utilisé est montré sur la figure Fig. 103b. Le systéme de mesure par corrélation d’images a été
aussi utilisé dans cet essai. Le but est, d’un co6té, de suivre les déformations du muret, et d’un
autre, de tester I’efficacité de cet outil pour déterminer le module élastique de I’élément de
brique au sein du muret que nous pourrons comparer a celui obtenu dans la Section I11.2.4. En
ce qui concerne la courbe d’essai, les résultats ainsi que les modes de ruptures observés sont
présentés sur les figures Fig. 103c et Fig. 104. La courbe contrainte-déformation de la figure
Fig. 103c montre une branche quasi linéaire jusqu’a la rupture. La rupture observée est de type
fragile, caractérisée par I’écrasement au niveau des briques comme indiqué dans la figure Fig.

104.

103cm
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Fig. 103 Muret"” sous compression normale : dimension du muret (a), dispositif expérimental (b) et courbe

contrainte-déformation résultante
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e

Ecrasement S

(b) (c)
Fig. 104 Modes de rupture du Muret™” : lieux de la rupture (a), écrasement de la brique supérieure (b) et

inférieure (c)

La figure Fig. 105 montre, par analyse d’images avant 1’écrasement de la brique, I’ouverture
des fissures verticales qui se développent aux interfaces brique-mortier en contact avec
I’élément en acier supérieur. Aucune fissuration dans le joint de mortier n’a été observée. Cela
peut étre di a la forte résistance a la compression du mortier comparée a celle de la brique et
aussi a la nature fragile de la brique. La figure Fig. 106 montre le profil de déplacement vertical
issu de I’analyse d’image avec une image a 1/3 de la résistance a la rupture et une autre qui
précede I’écrasement de la brique. A 1/3 de la résistance a la rupture, le déplacement vertical
est homogene sur toute la surface étudiée de I'ordre de 0.6 a 1 mm, ce qui signifie que le
chargement vertical est bien réparti sur toute la surface supérieure du muret. En revanche, la
deuxieme image (Fig. 106b) montre un déplacement vertical plus important dans la partie
gauche du muret et plus particulierement au niveau de la brique de bord. Cela indique que le
chargement a penché légerement vers la gauche a I’ouverture de fissures au niveau de I’interface

ce qui a provoqué une concentration de contrainte sur la brique de bord et donc son écrasement.
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La résistance a la compression du muret est trouvée égale a 0.73 MPa . Elle est calculée en
divisant la charge a la rupture par la surface sur laquelle elle est appliquée. Le module sécant

est ensuite calculé a 1/3 de cette résistance soit 0.24 M Pa environ (Tableau 18).

010422
. 0.092565
0.080912
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0.057606 !
BN 0045353

0.0343
0022647
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-0.0008591
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Fig. 105 Profil de déformation en traction issu de la corrélation d’images du Muret™ avant I’écrasement de la

brique
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(a) (b)
Fig. 106 Profil de déplacement vertical issu de la corrélation d’images du Muret™ : a 1/3 de sa résistance a

la rupture (a) et avant I’écrasement de la brique (b)

Tableau 18 Résultats de 1’essai de compression normale sur Muret™

Référence éprouvetic Force a la rupture Résistance a la compression Module élastique sécant
P (kN) normale (MPa) (MPa)
Muret® 75.6 0.73 230.5

Parmi les points forts de la technique d’analyse d’image est de pouvoir déterminer les champs
de déplacement et de déformation a partir de n’importe quel point sur la surface étudiée du
spécimen. Ce principe a été utilisé pour donner une estimation du module ¢élastique de la brique

au sein du muret et de le comparer avec le module déterminé dans la Section I11.2.4. Admettant
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que le comportement de muret est linéaire jusqu’a 1/3 de sa résistance a la rupture et que la
contrainte de compression appliquée est de méme intensité dans chaque niveau de lits de brique
(Fig. 107a). L’idée est de déterminer la déformation des éléments de brique dans un méme
niveau en fixant deux points de références pour I’obtention des déplacements comme il est
indiqué dans la figure Fig. 107b. La différence des déplacements supérieurs et inférieurs par
leurs distances préalablement connues permet d’accéder a la déformation au sein de la brique.
La détermination est effectuée a 1/3 de la résistance a la rupture de muret soit a 0.24 MPa. Le
module é¢lastique de la brique est ensuite calculé en divisant la contrainte appliquée par la
déformation obtenue pour chaque position (Tableau 19), (Fig. 107b). Le module obtenu grace

a la corrélation d’images est de Ejig,,. = 182 MPa. La valeur est proche de celle déterminée
dans la Section II1.2.4 (BriqueP®"? = 189.1 MPa) a partir d’un essai de compression directe
sur un €lément de brique, indiquant la cohérence de I’analyse par la technique de corrélation

d’images, notamment.
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(a) (b)
Fig. 107 Détermination du module élastique de la brique : répartition de contrainte dans chaque niveau (a) et

points de références sur le muret (b)

Tableau 19 Module élastique de la brique déterminé par corrélation d’image

Position! Position? Position3 Moyenne

EgrT., [MPa] 172 180 193 182

I11.2.7.2 Compression diagonale

Au total 3 murets en maconnerie de dimensions de 10x103x104 cm ont été préparés et testés
sous compression diagonale (Fig. 108a). Le maintien de muret sur le portique d’essai est assuré
par deux supports en acier fabriqués a cet effet (Fig. 108b). Le dispositif expérimental adopté

est montré sur la figure Fig. 109.
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Fig. 108 Murets en magonnerie pour la compression diagonale : dimension du muret (a) et support en acier (b)

Fig. 109 Dispositif expérimental adopté pour 1’essai de compression diagonale

Le muret a été soumis a un chargement monotone appliqué dans sa diagonale a I’aide du support
supérieur. Le chargement est piloté en force avec une vitesse de 0.4 kN /s jusqu’a la rupture.
Le systéme de mesure par corrélation d’images a également été mis en place afin de suivre
I’évolution des déformations des murets. Une caméra haute résolution et un projecteur ont été
employés a cet effet. Les images seront ensuite analysées au moyen du logiciel de traitement
d’images, le logiciel 7D [Vacher et al, 1999]. Ce dernier permet d’accéder aux champs de
déformation de la surface du mur a partir des mesures des déplacements au cours de I’essai. Les
figures Fig. 110-Fig. 111 montrent le résultat de ’analyse par corrélation d’images des murets
Muretd! et Muret9? en termes de déformations en traction. Le premier muret Muret! a subi
une rupture diagonale typique de ce type d’essais, qui a commencé a sa partie centrale puis

¢largie vers les bords supérieurs et inférieurs (Fig. 110). La méme figure montre que les fissures
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sont développées au niveau de la brique (intra-brique) le long de la diagonale. En revanche, la
fissuration diagonale n’a pas été complétement reproduite dans le cas du Muret9?, a cause de
la rupture due a I’écrasement précoce de la brique en contact avec le support inférieur suivi

d’un renversement du spécimen testé (Fig. 111).
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.Jmm Fissure diagonale

0013019

(@) (b)
Fig. 110 Profil de déformations en traction de Muret9! issu de la corrélation d’images : a un déplacement

diagonal égal a 0.4 mm (a) et au pic de chargement (b)

Fig. 111 Profil de déformations en traction de Muret9? issu de la corrélation d’image

Pour le dernier muret Muret93 et en raison de 1’écrasement prématuré de la brique en contact
avec le support supérieur, aucune fissuration diagonale n’a été rapportée (Fig. 112).
L’écrasement de la brique pour les deux derniers cas est dii a un effet de poingonnement et a

une concentration de contraintes au niveau des appuis relativement rigides par rapport a la

nature fragile de brique.

L’analyse en termes de directions principales des déformations indique une rupture en traction
de muret Muret9? tout au long de sa diagonale verticale (Fig. 113). En raison de la rupture non

appropriée des deux derniers murets Muret9? Muret“3, seuls les résultats du muret Muret4?
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seront pris en compte pour la suite de ce travail. Sa rupture diagonale est provoquée par

I’atteinte de la résistance a la traction de la brique ce qui constitue un élément important pour

la calibration du modeéle numérique.

Dis def

0.076058
.Lu;a.a

0053542

0042284

0031026

I 0019768
00085098

00027483

0014006
0025264

0036523

Fig. 113 Directions principales des déformations de Muretd! issues de la corrélation d’image

Selon [Borri et al, 2011], la résistance a la traction d’un muret sollicité¢ dans sa diagonale f;;
est calculée par I’équation (Eq. 37, ce qui donne, dans notre cas, une résistance ¢gale a 0.19 MP

pour Muretd® (Tableau 20).

F,
far = 0.5 02 (Eq.37)
Ay
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w+h
A, = (—) 't (Eq. 38)

Avec :

Fax est Peffort diagonale maximale, et 4,, la section nette du muret donnée par 1’équation (Eq.

38, ou t est I’épaisseur de muret, w et h sont la largeur et la hauteur, respectivement.

Tableau 20 Résultats de I’essai de compression diagonale sur murets

Force a larupture ~ Résistance a la traction diagonale
(kN) (MPa)

Muretd! 38.6 0.19 50.7

Référence éprouvette Raideur initiale (kN/mm)

D’aprés la courbe force-déplacement de la figure Fig. 114, le muret Muretd' avait un
comportement non-lin€aire en pré-pic suivi d’un changement de pente jusqu’a une rupture a
caractére fragile. Le changement de pente est dii au début de la fissuration diagonale intra-
brique au centre du muret pour un déplacement de 0.4 mm (Fig. 110a). La raideur initiale du

muret est égale a 50.7 kN/mm (Tableau 20).
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Déplacement (mm)

Fig. 114 Courbe force-déplacement de I’essai de compression diagonale sur Muretd!

II1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, le comportement individuel ainsi que des associations élémentaires de
matériaux ont été caractérisés pour la plupart. Les résultats obtenus pour les bétons, l'acier et le
mortier sont conformes aux attentes. Néanmoins, le module de Young du béton n’a pas été
déterminé expérimentalement et une valeur faible a été constatée pour le module de Young de

I’acier. Ces valeurs seront donc discutées et réévaluer par la suite. Le comportement de la brique

105



a dévoilé une forte anisotropie suivant ses trois directions principales. La résistance de la brique
est plus importante dans la direction paralleéle aux perforations, tandis que les deux autres
directions perpendiculaires ont données des résistances trés proches mais des valeurs
relativement faibles. En fait, la sollicitation de mur dans notre travail fait intervenir uniquement
une de ces deux directions perpendiculaires nommée BriqueP®"? conjointement a celle de la

direction paralléle aux perforations BriqueP?".

A défaut d’une rupture non appropriée au niveau de la brique, 1’essai de flexion sur Interface?
a été écarté. Seul I’essai sur Interface? sera retenu. En ce qui concerne 1’essai sur triplets de
briques, les résultats obtenus sont conformes aux attentes et aux normes. Le comportement
résiduel dii au frottement au niveau de I’interface brique-mortier a été bien rapporté. Le nombre
limité d’essais sur les murets n’est pas suffisant pour avoir une idée précise sur leur résistance.

Seul un ordre de grandeur pourra en étre déduit.

De maniere générale et afin d’identifier plus précisément I’ensemble de ces parametres, une

campagne d’essais de caractérisation plus étoffée serait nécessaire.
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Chapitre 4

Etude numérique
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IV.1 Introduction

Le présent chapitre s’intéresse a la modélisation numérique des essais expérimentaux du
chapitre précédent. L’objectif est, dans un premier temps, de reproduire le comportement
expérimental des différents essais élémentaires (phase de calage des parametres), et dans un
deuxiéme temps, de vérifier que le modele numérique est capable de reproduire le
comportement mécanique des portiques en béton armé avec ou sans remplissage. La stratégie
de la modélisation adoptée est présentée par la suite, elle sera suivie du processus
d’identification des parametres matériaux nécessaires a la modélisation. Bien que le chapitre
expérimental ait montré une bonne reproductibilité des essais a ’échelle du mur, une certaine
variabilité reste toujours inhérente a la complexité des essais. C’est pourquoi les calibrations de
parametres qui suivent ne visent pas a reproduire exactement les courbes expérimentales, mais
plutét a déterminer, par une calibration rapide, les jeux de parametres reproduisant

convenablement ces essais.
IV.2 Stratégie de modélisation adoptée

La stratégie de modélisation utilisée dans ce travail est de réaliser des modeles 3D en se basant
sur ’approche par micro modélisation. La présence des joints de mortier notamment sera
introduite au moyen d’éléments volumiques aplatis, plutot que d’utiliser des ¢léments
d’interface. Ce choix a pour but de pouvoir utiliser une loi de comportement identique pour les
différents constituants — excepté 1’acier — avec les jeux de parameétres approprié€s pour chacun
des matériaux respectifs. Chaque constituant de la structure est décrit dans ce cas avec sa propre
loi de comportement. L’acier, en particulier, est décrit avec un modele élasto-plastique standard
implémenté dans Cast3M. Pour le reste des matériaux : béton, brique et mortier, la loi
développée par Sellier et al, 2013 a ¢été utilisée car elle fait intervenir des lois
d’endommagement et des critéres de plasticité en traction et en compression. Les parametres
nécessaires pour le modele élasto-plastique standard de 1’acier ont été identifiés simplement a
partir de I’essai de traction. Pour le reste des matériaux (brique, béton et mortier) I’identification
des parametres a été faite en deux phases. La premicre phase est limitée a 1’échelle des
constituants. Elle a pour but d’identifier les parameétres matériaux intrinséques de chaque
¢lément de la structure. Ensuite, les paramétres matériaux identifiés pour la brique et mortier
seront utilisés dans la deuxieme phase afin d’étudier le comportement d’un ensemble brique-
mortier a I’échelle d’un muret. L’effet de 'interface entre les matériaux, qui constitue souvent

une zone de faiblesse, pourra ainsi étre déterminé. Enfin, apres avoir validé les parametres
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matériaux de chaque ¢élément dans les deux phases, I’étape finale consiste a reproduire le
comportement des portiques en béton armé avec ou sans magonnerie a partir des résultats sur
les matériaux (Fig. 115). Dans le but de d'éviter I’influence du maillage au passage a 1’échelle
des portiques, la méme taille d’éléments a été retenue pour toutes les simulations numériques

pour le mortier, la brique et leur assemblage.

Echelle de constituant Echelle de muret

d*'}

v

Mortier Béton

-

Z

:\/ Compression diagonale :y
X X

Modélisation portique

Interface

Portique vide Portique rempli

Fig. 115 Stratégie de modélisation adoptée
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IV.3 Identification des parameétres matériaux

IV.3.1 Premiére phase : détermination a I’échelle des constituants
IV.3.1.1 Détermination des parameétres de ’acier

Un modéle élasto-plastique standard implémenté sous Cast3M a été choisi pour I’acier de
construction. Les caractéristiques mécaniques nécessaires pour ce modele sont le module
d’Young E et la limite d’¢élasticité conventionnelle F,. Cette dernicre a été directement obtenue
a partir de I’essai de traction sur des barres d’acier présentés dans le troisieme chapitre. Pour le
module de Young, la valeur usuelle de 200 Gpa pour un acier de construction a été adoptée.
Une valeur classique du coefficient de poisson égal a 0.3 a été attribuée pour 1’acier. Les

parametres matériaux utilisés dans la modélisation sont montrés dans le Tableau 21.

Tableau 21 Paramétres matériaux fixés pour 1’acier

. Module de Young Coefficient de Limite
Type d’acier . A1 e iis
Egcier [MPa] poisson v d’élasticité F, [MPa]
Acier HA diameétre 12 mm 200 0.3 500
Acier RL diamétre 6 mm 200 0.3 390

I1V.3.1.2 Détermination des paramétres du béton, brique et mortier

Tout d’abord, il faut signaler que la loi ¢lasto-plastique avec endommagement [Sellier et al,
2013] décrite précédemment, nécessite I’identification de nombreux parametres matériaux. Ces
parametres sont répartis sur trois catégories comme indiqué dans le Tableau 22 [Parent,
2015] : parametres liés au comportement élastique, a un comportement en traction et finalement
les paramétres liés a un comportement en compression. A travers cette partie, la signification
de chaque parametre et I’essai utilisé pour son identification seront présentés dans le cas du

béton, la brique et le mortier.
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Tableau 22 Paramétres matériaux nécessaires pour la loi d’endommagement [Sellier et al, 2013] [Parent,
2015]

Paramétre Symbole
Paramétres élastiques

Module élastique [M Pa] E
Coefficient de poisson 1%

Parameétres liés a la traction

Résistance a la traction [MPa] R,

Energie surfacique de traction [M]/m?] Gf*t

Parameétres liés a la compression

Résistance a la compression [MPa] R,
Déformation au pic de compression egf
Coefficient de Drucker-Praguer é
Coefficient de dilatation B
Déformation caractéristique de compression ghs
Contrainte de refermeture de fissure [MPa] Ry

1V.3.1.2.1 Détermination des parametres du béton

Les résultats des essais mécaniques présentés dans le chapitre de caractérisation ont été utilisés
pour identifier les parametres matériau du béton dans le modéle numérique. Vu que les
éprouvettes de béton pour I’essai de compression ont été confectionnés s€parément pour chaque
type de portique vide et/ou rempli, des paramétres matériaux différents ont été identifiés pour
le béton dans la modélisation des portiques nommé : Béton' pour le portique vide et Béton®

pour le cas du rempli.

Les parametres de traction ont été directement déterminés a partir des données expérimentales
de I’essai de flexion trois points pour les deux modeles de béton. Il s’agit de la résistance
caractéristique a la traction R, = 3.2 MPa et Dénergie surfacique de traction Gf*' =
le™* MJ/m?2. Cette dernicre est prise égale a Iaire sous la courbe contrainte-déplacement de

I’essai de flexion.

La résistance a la compression R., le module é¢élastique Epson, la déformation au pic de

compression egc et la déformation caractéristique de compression €% ont été déterminés a

partir d’une analyse inverse de I’essai de compression uni-axiale sur béton (Fig. 116 et Fig.

k,s

117). Le parametre €%° controle ’endommagement de compression et le comportement

adoucissant en post-pic du modéle soumis a un effort de compression. Quant a §, le paramétre
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de Drucker-Prager, il traduit la sensibilit¢ du matériau testé au confinement. Sa valeur a été
choisie égale a § = 1 sur la base du travail de Burlion, 1997. Le parameétre de refermeture de
fissure Ry nécessite la connaissance du comportement du béton sous chargement cyclique. 11
s’agit de la contrainte de compression nécessaire pour restituer complétement la rigidité du
matériau lors d’une refermeture de fissure. Cela conduit a calibrer ce paramétre plus loin dans
ce chapitre a partir de 1’essai sur portique vide sous charge/décharge (Section 1V.4.2.2). La
comparaison de la courbe expérimentale et numérique au cours d’un déchargement a permis de

cerner une valeur égale a 10 MPa pour Ry.
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; ﬂit& | Surface
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Surface
Inférieure

(b)

Fig. 116 Essai de compression sur béton, éprouvette 16x32 cm : modéle réel (a) et modéle numérique (b)
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Fig. 117 Courbes contrainte-déformation expérimentale et numérique : Béton" (a) et BétonR (b)
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L’essai expérimental de compression uni-axiale sur béton a été simulé numériquement sous le
code Cast3M afin de calibrer les paramétres restants par analyse inverse. L’éprouvette
numérique possede les mémes dimensions que 1’éprouvette cylindrique 16 — 32 expérimentale.
Elle a été construite en 3D, le maillage a I’aide d’éléments finis tétraédriques a 10 nceuds de
type TE10. Due a la symétrie suivant les deux plans perpendiculaires xOz et yOz, seul le quart
du cylindre a été modélis¢ (Fig. 116). Sur le modéle numérique, la symétrie s’est traduite par
le blocage du déplacement normal des deux surfaces des plans de symétrie. Les surfaces
supérieure et inférieure sont bloquées dans les directions horizontales afin de prendre en compte
les conditions de frettage développée entre la surface de I’éprouvette et la platine de la presse.
Le déplacement vertical de la surface inférieure est également bloqué. Le chargement est
appliqué suivant la direction verticale (axe Z) par un déplacement impos¢ sur la surface
supérieure de I’éprouvette. La figure Fig. 117 montre les résultats de 1’essai numérique
comparés a ceux obtenus expérimentalement en termes de relation contrainte-déformation pour

les deux modeles de béton. Les parametres identifiés sont présentés dans le Tableau 23.

Notons ainsi que pour la suite de ce travail, des valeurs classiques égales a 0.2 pour le
coefficient de Poisson v et 0.15 pour le coefficient de dilatation f ont été attribuées pour
I’ensemble des matériaux béton, brique et mortier du modele numérique due au manque d’un
essai expérimental sur lequel ces parametres peuvent étre identifiés. Ces valeurs ont été choisies

sur la base des travaux de Sellier et al, 2013 et Gabor et al, 2006.

Tableau 23 Paramétres matériaux fixés pour le béton

t
Matériau v Epgon [MPa] R, [MPa] €2° R, [MPa] [C;{]/ . § & B Ry [MPq]
¢ m
BétonV 0.2 15200 34 3.7e73 3.2 le™* 1 3e™* 015 10
Béton® 0.2 15200 27 2.8¢73 3.2 le™* 1 3e™* 015 10

1V.3.1.2.2 Détermination des parametres de la brique

Paramétres élastiques : Epyjqye €tV

La nature anisotrope de I’¢lément de brique nécessite 1’identification de deux modules

¢lastiques différents suivant la direction d’application de la charge par rapport aux trous,

par

per
E brique

perpendiculaire Ep ...

et parallele E pour BriqueP®” et BriqueP?", respectivement.

Pour déterminer ces modules, une simulation ¢élastique linéaire des deux essais de compression
sur brique dans la direction perpendiculaire et parallele aux trous a été effectuée. La
comparaison de la pente linéaire expérimentale et numérique permettra de fixer les valeurs

adéquates des modules. Les modeles numériques construits a cet effet sont présentés sur les
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figures Fig. 118 et Fig. 119. Le maillage est généré par des ¢léments finis cubiques de type
CUBS sous Cast3M. Les conditions aux limites sont assurées par un blocage des déplacements
dans les trois directions pour la surface inférieure tandis qu’un déplacement vertical réparti est

appliqué sur la surface supérieure.

Déplacement
Imposé

(2) (b)
Fig. 118 Essai de compression sur brique dans la direction perpendiculaire, BriqueP®" : modéle réel (a) et

modéle numérique (b)

Déplacement
Imposé

(b)

Fig. 119 Essai de compression sur brique dans la direction paralléle, BriqueP®" : modéle réel (a) et modéle
numérique (b)
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D’apres les courbes force-déplacement de la figure Fig. 120, des modules élastiques égaux a
180 MPa et 1200 MPa ont été fixés pour reproduire la raideur initiale des deux cas de briques
testés dans les deux directions perpendiculaire et paralléle aux trous, respectivement (Tableau

24). D’autre part, il faut noter aussi que le module élastique de la brique E’S/ = 180 MPa

brique

déterminé dans la simulation numérique est similaire a celui déterminé a partir de ’analyse

d’images numériques dans le troisieme chapitre (Ep7jg,.). Cela implique par conséquence la

cohérence des résultats fournis par la technique ainsi que son efficacité.

En ce qui concerne le coefficient de poisson, la valeur de v = 0.2 a été attribuée sur la base du

travail de Gabor et al, 2006.
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Fig. 120 Calage du module élastique de la brique : BriqueP®" (a) et Brique?®" (b)
Paramétres liés au comportement en traction : R, et Gf*

La résistance a la traction de la brique n’a pas été déterminée par un essai expérimental direct
sur un ¢lément de brique. Ce parameétre a été calibré par analyse inverse en simulant I’essai de
la compression diagonale sur murets. Cette étape sera présentée dans la Section 1V.3.2.2.2. Une

résistance a la traction égale a 0.32 MPa a été identifiée a cet effet. Le paramétre de 1’énergie

de fissuration est déterminé par conséquent a partir de I’équation (K q. 39) suggerée par Parent,

2015:

Gft=2-R.-ep -1 (Eq. 39)

Ou R, est la résistance a la traction, egt correspond a la déformation au pic de traction calculée

comme le rapport de la résistance a la traction et le module élastique de la brique, en supposant
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un endommagement pré-pic négligeable. [ prise égale a 10 cm est la hauteur classique d’une

éprouvette de traction, ce qui donne : Gf¢ = 1.13e~* MJ/m?.

\ . . k
Parametres liés au comportement en compression : R, eﬁc, 8, %5 et Ry

Comme exposé dans le chapitre précédent, le comportement de la brique sous compression est

assimilé a une pente linéaire élastique jusqu’a la rupture fragile de 1I’éprouvette. Dans ce cas, le
parametre egf est pris égal au rapport de la résistance a la compression et le module élastique

de la brique, ce qui donne les valeurs indiquées dans le Tableau 24.

Tableau 24 Paramétres matériaux fixés pour la brique

t
Matétiau v Eppigue [MPa] R, [MPa] l* R, [MPa] [%/mz] 5§ & B R, [MPa]
BriqueP®” 0.2 180 0.85 47¢73 0.32 1.13e™* 095 5e~* 0.15 5
Brique®® 02 1200 4.6 3.8¢73 (.32 1.13e™* 095 1le™* 0.15 5

Le paramétre de confinement § dépend de I’angle de frottement interne du matériau @ a travers
I’équation (Eq. 40. Ce parametre a €té calculé par cette équation sur la base d’un angle de

frottement de 40.3° entre la brique et le mortier issu de 1’essai de cisaillement sur triplets. Cela

donne une valeur de § = 0.95.

B 2v/3 - sin®

J 3 —sin®

(Eq. 40)

Par manque de données expérimentales d’un essai cyclique sur brique, la valeur classique du
parametre de refermeture de fissure R = 5 M Pa a été attribuée pour la brique dans notre travail
[Sellier et al, 2013]. Les autres paramétres, R, et %5 ont été déterminés par une analyse inverse
grace a la modélisation de I’essai expérimental de compression sur brique. Dans ce cas, la loi
de comportement développée par Sellier et al, 2013 a été utilisée pour modéliser le
comportement de la brique. Les modeles numériques construits a cet effet sont les mémes que
ceux présentés précédemment (Fig. 118 et Fig. 119). Les courbes force-déplacement de I’essai
numérique comparées a celles expérimentales sont montrées sur la figure (Fig. 121). La figure
montre un comportement similaire entre 1’essai numérique et expérimental. Le modéle
numérique a réussi a reproduire le comportement expérimental caractérisé par la pente pré-pic
linéaire suivi d’une rupture fragile. Les paramétres déterminés aprés calage sont présentés dans
le Tableau 24. Il s’agit de : R, = 0.85 MPa, %5 = 5e™* et R, = 4.6 MPa, % = 1e™*,

respectivement, pour BriqueP¢” et Brique??". La rupture du modé¢le numérique est exposée
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sur la figure Fig. 122 a travers le profil de déformation inélastique en compression au pic de
chargement. Le profil de déformation souligne une rupture en compression survenue au niveau

de la moitié supérieure de 1’éprouvette pour les deux cas de briques testées.
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Fig. 121 Courbe force-déplacement de la modélisation numérique de 1’essai de compression sur brique :

BriqueP®” (a) et BriqueP® (b)

2K

(a) (b)

Fig. 122 Profil de déformation inélastique en compression de la brique : BriqueP¢" (a) et BriqueP®" (b)

1V.3.1.2.3 Détermination des paramétres du mortier
Paramétres élastiques : E,,;,¢ier €t V

Le module élastique du mortier n’a pas été déterminé par un essai expérimental dans ce travail.
Pour déterminer sa valeur, une simulation numérique de la partie élastique linéaire de 1’essai de

compression normale sur muret a été effectuée. Le détail de la simulation est présenté dans la
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Section IV.3.2.1. Un module ¢élastique ¢gal a 8000 MPa a été fixé dans ce cas pour le mortier.
Comme dans le cas de la brique, un coefficient de poisson v = 0.2 a été aussi fixé pour le

mortier sur la base du travail de Gabor et al, 2006.

Paramétres liés au comportement en traction : R, et Gf*

Le paramétre de la résistance a la traction R, = 4 MPa a ¢té obtenu directement a partir de

I’essai de flexion trois point sur mortier. En absence de la courbe expérimentale, le paramétre
de I’énergie de fissuration a €té déterminé a partir de I’équation (Eq. 39) [Parent, 2015]. Cela

donne : Gft = 4e* MJ/m?2.
\ . . k
Parametres liés au comportement en compression : R, SII;C, 8, %5 et Ry

Tout d’abord, il faut noter que la machine utilisée pour I’essai de compression sur mortier ne
fournit pas de courbe expérimentale, le seul parametre déterminé par cet essai est la résistance
a la compression. Pour le paramétre § de Drucker-Prager, la méme valeur calculée pour la
brique, § = 0.95, a été aussi attribuée au mortier. Le paramétre de refermeture de fissure Ry, a

été pris égal a 5 MPa, cette valeur étant usuelle pour le mortier [Stablon et al, 2012]. Le

manque de courbe expérimentale permettant 1’identification du reste des parametres, 1. €., egc

et £%°, a conduit par la suite & déterminer leurs valeurs par analyse inverse en simulant un essai
de compression sur mortier. D’aprés des données expérimentales trouvées dans la littérature
[Gabor et al, 2006] et [Bergami, 2007], le comportement d’un mortier sous compression est

similaire a un comportement non-linéaire a allure parabolique avec adoucissement en post-pic

(Fig. 123).

15 35
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0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Déformation (%) Déformation (%)
(a) (b)

Fig. 123 Courbes contrainte-déformation usuelle d’un essai de compression sur mortier : [Gabor et al, 2006]

(a) et [Bergami, 2007] (b)
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L’idée de la simulation numérique est donc d’utiliser les paramétres déja identifiés pour caler
le reste des paramétres en reproduisant ’allure d’un comportement usuel du mortier sous
compression, et de comparer le mode de rupture expérimental et numérique. Le modele
numérique de I’éprouvette de mortier 4x4x4 cm construit a cet effet est présenté sur la figure
Fig. 124a. Des ¢éléments finis cubique de type CUB8 ont été utilisés pour modéliser le mortier.
La surface inférieure a été bloqué en déplacement tandis que le chargement est appliqué sur la
surface supérieure par un déplacement vertical imposé. Afin de prendre en compte le frettage
entre la surface de I’éprouvette et la platine de la presse, la surface supérieure est bloquée dans
les directions horizontales. L’essai numérique est lancé prenant en compte les caractéristiques
mécaniques identifiées préalablement : un module de Young E,,,rtier = 8000 MPa, la
résistance a la compression R, = 14 MPa, la résistance a la traction R, = 4 MPa, I’énergie de
fissuration en traction Gf* = 4e~* MJ/m? et le paramétre de refermeture de fissure Ry =

5 MPa.

Déplacement 18
Imposé 164
‘ hy
<
o 104
£
g 8-
g
o 64
4 —— Cast3M
Exp. MO1
24 Exp. M02
Exp. MO3
0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Déformation (%)
(a) (b)

Fig. 124 Modélisation numérique de I’essai de compression sur mortier : modéle numérique (a) et courbe

contrainte-déformation

La courbe contrainte-déformation issue de la simulation numérique apres calage est présentée

sur la figure Fig. 124b. Les parametres identifiés par analyse inverse dans ce cas sont : egf =

3e73, &% =5e¢7* La validité de I’essai numérique est assurée en reproduisant le
comportement non-linéaire jusqu’au pic de chargement et ’adoucissement post-pic. En effet,
le modéle numérique a réussi a reproduire un comportement analogue a celui observé dans la
littérature [Bergami, 2007]. De plus, la contrainte maximale numérique est équivalente a la
moyenne de celles obtenues expérimentalement de M01, M02 et M03 (Tableau 13). Le profil

de rupture numérique est montré sur la figure (Fig. 125a) au moyen des déformations
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inélastiques en compression. Les déformations inélastiques ont pris la quasi-totalité du volume
de I’éprouvette soulignant une rupture brutale similaire a celle de 1’essai expérimentale (Fig.

125b). Finalement, le Tableau 25 résume 1’ensemble des paramétres identifiés pour le mortier.

EPC1
>=4.64E-05
< 4.52E-04

4.48E-04
.24E-04
01E-04

4
4
3.77E-04
3.53E-04
3.29E-04
3.06E-04
2.82E-04
2.58E=04
2.35E-04
2.11E-04
1
1
1
1
9
6
4
2
2
-2

AR

LB7E-04
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L40E-04
J16E-04
.21E-05
.B3E-05
L46E-05
09E-05
-B9E-06
.66E-05

(a) (b)
Fig. 125 Profil de rupture de 1’essai de compression sur mortier : profil de déformation inélastique en

compression au pic (a) et profil de rupture du modéle réel (b)

Tableau 25 Paramétres matériaux fixés pour le mortier

t
Matériau v Eporeier [MPa] R, [MPa] €2° R, [MPa] [(;{]/ . § & B Rz [MPd]
¢ m
Mortier 0.2 8000 14 3e73 0.1 4e~4 0.88 5e™* 0.15 5

IV.3.2 Deuxiéme phase : détermination a I’échelle d’un muret
IV.3.2.1 Compression normale sur muret

A la suite du manque de la courbe expérimentale d’un essai de compression uni-axial sur
mortier, la modélisation numérique de l'essai de compression normale a I'échelle du muret a
pour but de déterminer le module élastique du mortier. Cela a été effectué par une simulation
élastique linéaire de la pente initiale de la courbe d’essai. Prenant en compte le module €lastique
des briques ayant été établi précédemment, le module des joints de mortier est déduit a partir

d’une analyse inverse.

Calage du module élastique du mortier

Considérant I’essai de compression normale sur muret, la composition brique-mortier du
modele expérimental permettra de conclure que la pente initiale de la courbe d’essai est
influencée par deux parameétres, a la fois le module élastique de la brique et celui du mortier.
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Comme présenté précédemment, le module élastique de la brique dans la direction

Eper

perpendiculaire aux joints horizontaux a ét¢ fixé a Ep;.,

= 180 MPa grace a I’analyse
d’images et la simulation numérique. Connaissant ce parametre, la modélisation élastique
linéaire de 1’essai expérimental permettra, par conséquent, de caler le module élastique du
mortier. L’idée est de reproduire la pente initiale de la courbe d’essai expérimental par un

modele numérique.

Sur la base de I’approche de la micro-modélisation, le modele numérique est construit a cet
effet en 3D sans introduire un ¢lément d’interface entre la brique et le mortier. En ce sens, on
homogénéise la couche de mortier et les deux interfaces situées entre le mortier et les briques,
car c’est le module de ce complexe et non celui du mortier qui est a déterminer ici. Les deux
constituants brique et mortier ont €t¢ modélisés dans ce cas avec des ¢léments finis cubiques de
type CUBS8. Le maillage du modele numérique est présenté sur la figure Fig. 126. En ce qui
concerne les conditions aux limites, le déplacement de la surface inférieure du muret a été

bloqué dans les trois directions de I’espace. Le chargement est appliqué par un déplacement

b

o

o

vertical imposé sur la surface supérieure.

Déplacement
Imposé

L

Fig. 126 Modéle numérique du muret sous compression normale

Les courbes contrainte-déformation issues de 1’essai numérique sont comparées a celle de
I’essai expérimental et montrées sur la figure Fig. 127. Le jeu de paramétres utilisé dans la
simulation numérique est indiqué dans le Tableau 26. Trois valeurs variant de 4000 a
12000 MPa ont été choisies pour le module de mortier. Le choix du jeu de parametres adéquat
est basé sur la comparaison des modules tangent de I’essai numérique et sécant expérimental.

Le module tangent de I’essai numérique est comparé a celui de 1’essai expérimental a 1/3 de
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la résistance a la compression du muret soit 0.24 MPa. Comme indiqué dans le Tableau 26 et
la figure Fig. 127, un module de mortier égal a 8000 MPa est adéquat pour reproduire la pente
initiale de I’essai expérimental. Cela correspond a un module tangent numérique global égal a

230.4 MPa, équivalent a celui de I’essai expérimental qui vaut 230.5 MPa.

0,30
0,25
‘T 0,204
2 -
@ 9
€ 0151
g /
£
O 0104 7 — Enortier™ 4000 Mpa
Emortier= 8000 Mpa
0,05 A — Epnortier= 12000 Mpa
————— Expérimental
0,00 . - T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Déformation (%)
Fig. 127 Calage du module élastique de mortier
Tableau 26 Identification du module élastique de mortier
Eprique [MPa] 180 180 180
Emortier [MPa] 4000 8000 12000
Module tangent num. [MPa] 208.2 230.4 238.4
Module sécant exp. [MPa] 230.5

Enfin, un module ¢élastique E,;,prtier = 8000 MPa est fixé pour le mortier pour la suite de notre
travail. Notons ainsi que la valeur adoptée est proche de celle déterminée dans le travail de
Gabor et al, 2006 ¢égale a 8300 MPa pour un mortier de 11 MPa de résistance environ

(15 MPa dans notre cas).
IV.3.2.2 Compression diagonale sur muret

La compression diagonale fait intervenir les deux modules élastiques de la brique EPS et

brique

par
E brique’

présentés précédemment. Dans un premier temps, le module ¢élastique de la brique dans
la direction diagonale doit donc étre déterminée grace a la simulation numérique élastique
linéaire de cet essai. En comparant les raideurs initiales de I’essai numérique et expérimental,
le module élastique diagonale de la brique peut étre évalué. Le fait que la rupture diagonale

dans I’essai expérimental soit gouvernée par I’atteinte de la résistance a la traction de la brique,
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la deuxiéme utilité de cet essai consiste a déterminer le parameétre de résistance a la traction de
la brique, que I’expérimentation n’a pas pu fournir. La variation de ce parametre et la
comparaison de la rupture a I’échelle globale du muret permettront de fixer la valeur adéquate

de résistance a la traction.

1V.3.2.2.1 Calage du module élastique de la brique

Comme indiqué précédemment, le module élastique de la brique dans la direction
perpendiculaire aux trous a été estimé grace a I’analyse d’images et a la simulation numérique.
Cependant, dans le cas ou la brique est sollicitée dans sa direction diagonale, le cas de la
maconnerie de remplissage dans notre étude, son module élastique est différent. D’apres
Tomazevic et al 2012, ce module diagonal peut-étre déterminé grace a un essai de compression
diagonale mené sur un ¢lément de brique ce qui n’as pas €té effectué¢ dans notre travail. Pour
avoir une estimation de ce paramétre, une simulation numérique ¢élastique linéaire de I’essai de
compression diagonale sur muret a ¢été¢ conduite. Le méme principe utilisé pour déterminer le
module du mortier dans le cas de la compression normale a été également suivi pour le module
¢lastique de la brique. Il s’agit de reproduire la pente initiale de 1’essai de compression
diagonale avec un jeu de parametres basé sur le module élastique du mortier et celui de la
brique. En raison de la nature supposée isotrope du mortier, le module ¢lastique déterminé
précédemment, E,, rtier = 8000 MPa, est conservé pour I’ensemble de la modélisation
numérique. Le jeu de paramétres comprend des modules élastiques de brique allant de

900 MPa a 1300 MPa (Tableau 27).

Tableau 27 Identification du module élastique diagonale de la brique

Ermortier [MPa] 8000 8000 8000
=

Eprinne [MPa] 900 1100 1300

Raideur initiale num. [kN /mm] 42.5 50.1 57.1

Raideur initiale exp. [kN /mm] 50.7

La stratégie de modélisation adoptée dans la simulation numérique de 1’essai de compression
normale est aussi utilisée dans le cas de la compression diagonale. Les deux constituants, brique
et mortier, ont ét¢ modélisés avec des éléments finis cubiques de type CUB8. Le modele
numérique construit a cet effet est montré sur la figure Fig. 128. Par mesure de simplification,
le modéle numérique est testé dans une position horizontale. Cela facilite I’application des
conditions aux limites et du chargement comme il est bien indiqué dans la méme figure. Le
chargement est appliqué par deux déplacements identiques imposés sur les deux surfaces

comme indiqué sur la méme figure.
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Les courbes force-déplacement de I’essai numérique et expérimental sont montrées sur la figure
Fig. 129. La raideur initiale issue de la simulation numérique et de I'essai expérimental sont
déterminées a 1/3 de la résistance a la rupture diagonale du muret, soit a 12.9 kN. Un bon
accord entre la pente initiale numérique et expérimentale est observé quand un module élastique
¢gal 2 1100 MPa est choisi pour la brique (Fig. 129). Cela correspond a une raideur initiale
numérique égale a 50.1 kN/mm comparé a 50.7 kN/mm de ’essai expérimental (Tableau

27). Enfin, un module ¢lastique Ep ;. , = 1100 MPa est fixe pour la brique dans ce cas.

Force (kN)

Dép. imposé UZ
+BLOC. UY l

o N
Dép.

.-- |mposé UX

+BLOC. UY

BLOC.
UX Uy

BLOC
UY uz

Fig. 128 Modéle numérique du muret sous compression diagonale

diag

9
6 Ebnque 900 Mpa
Eprique= 1100 Mpa
34 - -
— Eprique™ 1300 Mpa
7z | ee-e- Expérimental
0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 03

Déplacement (mm)

Fig. 129 Calage du module élastique diagonale de la brique

1V.3.2.2.2 Calage de la résistance a la traction de la brique

Comme évoqué dans le troisieme chapitre, le mode de rupture du muret testé sous compression
diagonale est caractérisé par une fissuration intra-brique le long de la diagonale. La fissuration

en escalier des joints de mortier horizontaux et verticaux n’a pas été signalée. Par conséquent,
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la rupture diagonale du muret est supposée gouvernée par la résistance a la traction de la brique.
Donc, a travers une simulation numérique non-linéaire, la variation de ce parametre permettra
d’identifier la résistance a la traction de 1’¢1ément de brique. Trois valeurs ont été utilisées dans
la simulation numérique : 0.22, 0.32 et 0.42 MPa (Tableau 28) (Fig. 130). En comparant la
courbe expérimentale avec celles de la simulation numérique, une résistance a la traction R; =
0.32 MPa pour la brique ait apparu la plus adéquate, donnant ainsi une résistance a la rupture
diagonale de 38.3 MPa analogue a celle donnée par 1’essai expérimental (Fig. 131). Le profil
de rupture est aussi convenablement reproduit par le modéle numérique, caractérisé par une
rupture diagonale en traction des éléments de briques (Fig. 132). On constate néanmoins une
variation du profil de rupture au niveau des conditions limites. En effet, la fissuration se propage
expérimentalement jusqu’au niveau des appuis, tandis qu’elle n’intervient pas dans cette zone

dans les simulations numériques, induisant une inclinaison de la surface de rupture.

Tableau 28 Identification de la résistance a la traction de la brique

R, [MPa] 0.22 0.32 0.42
Résistance du muret num. [kN] 31.8 38.3 47.5
Résistance du muret exp. [kN] 38.6
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Fig. 130 Calage de la résistance a la traction de la brique
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Fig. 131 Courbe force-déplacement de modélisation numérique de 1’essai de compression diagonale sur muret
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Fig. 132 Profil de rupture de I’essai de compression diagonale sur muret : profil de déformation inélastique en

traction au pic (a) et profil de rupture du modeéle réel (b)

IV.4 Modélisation a I’échelle globale : Portique vide et rempli en

macgonnerie
IV.4.1 Construction du modele numérique

Les dimensions du modéle expérimental traité auparavant ont été respectées dans le modele
numérique. La géométrie du modele dans ce cas nécessite un maillage spécifique, adaptée au
béton, a la brique, au joint de mortier et aux aciers présents. Chaque élément de la structure doit
étre modélisé avec sa propre géométrie en conséquence. A cet effet, I’acier de ferraillage est

modélisé par un élément barre a deux nceuds (Fig. 133a). Quant au béton et aux éléments de la
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magconnerie, brique et mortier, ils sont considérés comme des ¢léments continus en élément
finis volumique de type CUB8, d’¢lancement plus ou moins important suivant le constituant

considéré (Fig. 133b et Fig. 134).

Force Imposé
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(a) (b)
Fig. 133 Modélisation du portique vide : acier de ferraillage (a) et cadre de portique sur longrine en béton et

avec la platine de chargement (b)

Force Imposé

Déplacement
Imposé

(a) (b)
Fig. 134 Modélisation du portique rempli : magonnerie de remplissage en double parois (a) et portique rempli

sur longrine en béton et avec la platine de chargement (b)

Conformément au protocole expérimental, le modele numérique est soumis au début de I’essai
a un chargement vertical réparti maintenu constant durant toute l'opération. Ce chargement est
piloté en force jusqu’a Datteinte d’une charge répartie constante de 80 kN. Ensuite, un
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déplacement latéral imposé est appliqué au moyen d’une platine modélisée a cet effet (Fig.
133b et Fig. 134b). Les conditions aux limites sont assurées grace a un blocage complet de la

longrine.

En ce qui concerne la loi de comportement, 1’acier de construction suit un modele élasto-
plastique standard implémenté sous Cast3M dont les parameétres sont présentés dans le Tableau
21. De la méme manicre, la loi d’endommagement décrite précédemment est utilisée pour

modéliser le comportement de béton et les ¢léments de magonnerie, brique et mortier.

IV.4.2 Portique vide
IV.4.2.1 Chargement monotone

La simulation numérique de I’essai sur portique vide est effectuée tout d’abord sous un
chargement monotone prenant en compte les parametres matériaux identifiés dans la Section
1V.3.1.1 et IV.3.1.2.1 pour I’acier et le béton (Béton"). Le modéle numérique construit a cet
effet est présenté dans la figure Fig. 133. La figure Fig. 135 montre la courbe force-déplacement
correspondante a 1’essai numérique comparée a celle de I’essai expérimental. La résistance
latérale est 1égérement sous-estimée par rapport au modele expérimental d’environ 2.6 %,
74.2 kN comparée a 76.2 kN expérimentale (Tableau 29). En revanche, un déplacement au
pic trés proche est rapporté dans ce cas, 24.5mm comparé a 24.3 mm pour I’essai
expérimental. En post-pic, une perte plus importante de résistance a été constatée dans le cas

du modéle numérique.

Au début de I’essai, le modéle numérique a montré une raideur initiale surestimée par rapport
a celle obtenue expérimentalement, respectivement, 28.1 kN/mm comparée a 19 kN/mm
(Tableau 29). Un changement de pente brusque a été constaté par la suite dans la partie pré-
pic. Cela commence a partir d’un déplacement latéral d’environ 10 mm (point Pré — pic, Fig.
135). Cette variation brusque coincide avec le début de plastification de I’armature en bas du
poteau gauche comme indiqué dans la figure Fig. 136. Le profil de déformation inélastique de
portique obtenu au niveau Pré — pic montre aussi un développement de fissures importantes
de flexion au niveau de la poutre (c6té chargé) et en bas des poteaux ce qui n’a pas été constaté
dans le cas de I’essai expérimental (Fig. 137a-b). Un mode de rupture dii 4 un mécanisme de
flexion proche de celui de I’essai expérimental est obtenu numériquement. Il est caractérisé par

la localisation des fissures importantes au niveau des connexions poteau-poutre, coté gauche
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principalement. La plastification de ’armature est aussi constatée en bas des poteaux et au

niveau des connexions poteau-poutre.

En effet, le comportement non-linéaire du portique sous chargement monotone est
convenablement reproduit par le modele numérique validant ainsi les parameétres matériaux

identifiés précédemment.
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Fig. 135 Réponse de ’essai numérique sur portique vide (chargement monotone) : Courbe force-déplacement

avec les niveaux d’identification concernés (pré-pic, pic et post-pic)

Tableau 29 Résultats numériques du portique vide sous chargement monotone comparés aux résultats

expérimentaux
Expérimental Numérique
Résistance latérale du portique [kN] 76.2 74.2
Déplacement au pic de chargement [mm] 24.3 24.5
Raideur initiale [kN /mm] 19.0 28.1
mllEENIIEEEEE = SIHEEEINEE NN =
— _ &4 < T
@ (b) :

Fig. 136 Profil de déformation inélastique de I’armature dans le cas de portique P. S. 02 dans deux niveaux de

chargement : pré-pic (a) et pic (b)
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Fig. 137 Profil de déformation en traction dans plusieurs niveaux de chargement (chargement monotone) : pré-

pic (a)-(b), pic (c)-(d) et post-pic (e)-(f)

IV.4.2.2 Cycles de charge/décharge

Relativement a un chargement de type cyclique, la loi d’endommagement utilisée offre un
mécanisme de restitution de la rigidité géré par un parametre de refermeture de fissure nommée
Rg. Il s’agit de la contrainte de compression nécessaire pour restituer la rigidité d’un matériau
fissuré suite a une phase de traction. Ce parametre est identifi¢ dans cette partie en testant le
méme modele numérique précédent du portique vide soumis cette fois a des cycles de
charge/décharge. L’idée est de reproduire, par analyse inverse, I’allure de la courbe force-
déplacement et le comportement hystérétique de 1’essai expérimental. Trois valeurs ont été

testées pour Ry a cet effet : 6 MPa, 8 MPa et 10 MPa (Fig. 138).
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Fig. 138 Calage du paramétre de refermeture de fissure Ry : courbes force-déplacement (a), points limites a la

fin de déchargement pour chaque cycle (b)

D’apres la figure Fig. 138, il est clairement observé une influence considérable de ce parametre
au niveau de la restitution de la raideur du portique au moment de déchargement. De méme, les
trois valeurs de Ry ont données des efforts latéraux différents, en fin d’un déchargement et pour
le méme déplacement imposé (Fig. 138b). La méme figure montre que pour un choix de Ry =
10 MPa les points limites a la fin de déchargement du mod¢le numérique et expérimental sont
superposés. C’est cette valeur qui sera retenue par la suite. La figure Fig. 139a montre la courbe
numérique pour la valeur retenue de Ry = 10 MPa comparée a celle de 1’essai expérimental.
A part une résistance latérale légeérement sous-estimée au pic d’environ 3.7 % (73.6 kN
comparée a 76.4 kN expérimentale), le modele numérique a réussi a reproduire globalement
un comportement en hystérésis proche de celui de I’essai expérimental. Les figures Fig. 139b-
¢ et le Tableau 30 montrent par ailleurs 1’évolution de la raideur du portique au niveau de
chaque cycle pour I’essai numérique et expérimental. La raideur initiale dans I’essai numérique
est légerement surestimée par rapport a celle de I’essai expérimental, respectivement,
28.1 kN/mm comparée a 21.9 kN/mm. A travers les cycles de charge/décharge, la
dégradation de raideur est générée par le modele numérique avec la formation des boucles
hystérésis. Cette dégradation est due a I’ouverture des fissures au sein du portique et plus
particulierement a leur concentration au niveau de la connexion poteau-poutre (Fig. 141).
L’écart entre la raideur numérique et la raideur expérimentale se réduit progressivement de
22 % en raideur initiale a 4.8 % au pic de chargement (cycle 3) (Tableau 30). Cependant, dans
les cycles 3 et 4 qui interviennent aprées le pic de chargement, le modéle numérique a connu une
perte plus importante de raideur par rapport a la raideur initiale comparée a I’essai expérimental

(Fig. 139¢).
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Fig. 139 Evolution de la raideur a travers les cycles (portique vide) : courbe force-déplacement (a), évolution

de la raideur en fonction des cycles (b) et évolution de la raideur dans les cycles par rapport a la raideur initiale (c)

Tableau 30 Raideur initiale et sécante a travers les cycles de portique vide

Initiale 1° cycle 28me cycle 3éme cycle 4% cycle
Raideur Exp. [kN /mm] 219 16.1 11.3 8.3 6.3
Raideur Num. [kN /mm] 28.1 17.6 11.9 7.9 4.2

Le profil de déformation numérique est comparé au profil de déformation expérimental en trois
niveaux (Fig. 140) : pré-pic, pic et post-pic. La figure Fig. 141 montre un schéma de rupture
analogue a celui obtenu dans le cas du chargement monotone. En comparant le mode de rupture
numérique et expérimental de la figure Fig. 141c-f, la perte plus importante de raideur dans le
modele numérique est dii a une fissuration plus importante et plus diffuse comparée a celle de
I’essai expérimental. Une perte plus importante est également constatée en termes de résistance

entre le 3°™ et 4°™ cycle de la courbe force-déplacement (Fig. 140).
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Fig. 141 Profil de déformation en traction dans plusieurs niveaux de chargement (cycle de charge/décharge) :

pré-pic (a)-(b), pic (c)-(d) et post-pic (e)-(f)
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1V.4.3 Portique rempli
IV.4.3.1 Chargement monotone

Dans le cas du portique vide, les parameétres matériaux identifiés a 1’échelle de constituant sont
plutdt suffisants pour reproduire un comportement adéquat a une échelle de portique. De la
méme maniere, la simulation du portique rempli soumis au chargement monotone est réalisée
en premier lieu. Elle fait intervenir les paramétres matériaux identifiés précédemment. Pour la
structure en béton armé, les paramétres matériaux concernent 1’acier de construction et le béton
(Béton®) présentés dans les Tableau 21 et Tableau 23 (Section IV.3.1.1 et IV.3.1.2.1). Pour
la magonnerie de remplissage, les paramétres de la brique (BriqueP®") et le joint de mortier

présentés dans le Tableau 24 et Tableau 25 sont utilisés (Section 1V.3.1.2.2 et IV.3.1.2.3).

Le modele numérique construit a cet effet est présenté sur la figure Fig. 134. Sa réponse en
termes de relation force-déplacement indique une sous-estimation de la résistance latérale
d’environ 13 % par rapport a 1’essai expérimental, 171.4 kN contre 196.7 kN (Fig. 142). Ce
fait indique une sous-estimation d’un ou plusieurs parametres lors du passage d’une échelle de
constituants ou de muret a I’échelle de portique. Les résultats en termes de profil de
déformations inélastiques sont montrés dans la figure Fig. 143 en deux niveaux de chargement :

au début de I’essai (point A) et au pic de chargement.
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Fig. 142 Réponse du premier essai numérique sur portique rempli (chargement monotone) : Courbe force-

déplacement avec les niveaux d’identification concernés (point A et pic)
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Fig. 143 Profil de déformation inélastique en traction dans deux niveaux de chargement : point A (a)-(b), et

au pic de chargement (c)-(d)

Malgré la résistance latérale sous-estimée, le modele numérique a reproduit des fissurations
diagonales diffuses au sein de mur. L’ouverture des fissures au niveau de la connexion poteau-
poutre et des fissurations de flexion en bas de poteau coté droit sont €galement rapportées,
tandis que les déformations au niveau du contour mur-cadre de portique n’ont pas été
reproduites. Vu que le comportement du cadre de portique seul est déduit par passage d’une
¢échelle de constituants a I’échelle de portique sans avoir recours a un recalage, les parametres
du béton et de ’acier n’ont pas d’impact sur cette baisse de résistance globale dans le cas du
portique rempli. D’autre part, le profil de déformation inélastique montre que méme si les
déformations diagonales numériques et expérimentales ont les mémes orientations a 50° (Fig.
143c-d), le chemin des déformations du modele numérique est principalement intra-brique
différent du modele expérimental. Cela est peut-étre dii a la modélisation isotrope des briques,
qui ne prend pas en compte 1’anisotropie ni en termes de raideur, ni en termes de résistance.
L’attention est donc portée aux parametres de la maconnerie et de la brique en particulier, en
raison de la sensibilité de sa résistance a la compression a la direction d’application de la charge.
I1 faut noter que la résistance a la compression utilisée dans le modele numérique pour la brique
est celle de la direction perpendiculaire aux trous (BriqueP®”") alors que la sollicitation

appliquée a I’élément de brique dans le cas de ce portique est a la fois perpendiculaire et
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paralléle aux trous. Cela permet de mettre ’hypothése que le paramétre de résistance a la
compression de 1’¢lément de brique dans ces conditions est compris entre la résistance aux
sollicitations perpendiculaire et parallele au trous, R, = 0.85 MPa et R, = 4.6 MPa,
respectivement (Tableau 24). A cet effet, une analyse inverse de ce paramétre est effectuée
afin de trouver la résistance appropriée sous ces nouvelles conditions. La valeur initiale est
augmentée par pas de 0.1 MPa jusqu’a recouvrer la résistance latérale expérimentale. La figure
Fig. 144 ¢t le Tableau 31 montrent I’influence du paramétre R, sur la courbe force-

déplacement ainsi que la résistance au pic obtenu, respectivement.
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Fig. 144 Réponse du portique rempli en fonction du paramétre R, de la brique

Tableau 31 Résistance latérale du portique rempli sous chargement monotone en fonction du paramétre R, de

la brique
R.=085MPa R.=095MPa R.=1.05MPa R,=1.15MPa
Résistance latérale Exp. [kN] 196.7
Résistance latérale Num. [kN] 171.4 180.8 188.6 196.4

D’apres les résultats numériques, I’augmentation de la résistance a la compression de la brique
se traduit par une augmentation de la résistance au chargement latéral. De plus, une résistance
a la compression R, = 1.15 MPa pour la brique permet de retrouver la résistance latérale de
I’essai expérimental ainsi qu’une courbe de comportement proche (Fig. 145). C’est donc
principalement la résistance en compression perpendiculaire aux trous qui pilote la résistance
des briques dans la magonnerie avant tout. En revanche, le modéle numérique n’a pas reproduit
les déformations au niveau du contour mur-cadre de portique comme le profil de déformation

inélastique 1’indique (Fig. 146a).
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Fig. 145 Réponse de 1’essai numérique sur portique rempli aprés calage du paramétre R, : courbe force-

déplacement
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Fig. 146 Profil de déformation inélastique en traction dans deux niveaux de chargement aprés calage du

paramétre R, : point A (a)-(b), et au pic de chargement (c)-(d)

Comme expliqué dans le deuxieme chapitre, les déformations observées dans le contour
représentent une désolidarisation entre le mur en magonnerie et le cadre de portique. Cette
désolidarisation est expliquée a la fois, par une mise en traction et un cisaillement du joint de

mortier de contour au niveau de I’interface entre le mortier et le béton du portique (Fig. 147).
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Dans le modele numérique, la prise en compte du cisaillement est assurée a travers le paramétre
6 de Drucker-Prager déterminé a partir de I’essai sur triplets de briques. La méme valeur de ce
parametre § = 0.95 est attribuée pour les joints de mortier horizontaux et verticaux et au joint
de mortier du contour. En revanche, la résistance a la traction du joint de mortier du contour
dans le modele numérique doit étre assimilée a celle de son interface. Parmi les essais de
caractérisation effectués dans le chapitre précédent, 1’essai expérimental susceptible de
reproduire ce cas de figure est celui de I’essai de flexion trois points sur interface brique-
mortier. C’est clair que la désolidarisation dans nos essais est intervenue entre la magonnerie et
le béton, mais pour caractériser le comportement au niveau de I’interface, les résultats de I’essai
sur interface brique-mortier peuvent reproduire un comportement proche. La simulation
numérique de cet essai permettra donc d’identifier le paramétre de résistance a la traction le
plus convenable pour le joint de mortier du contour. En fait, ce paramétre ne consiste qu'une

borne supérieure de la valeur de résistance a la traction a introduire dans le modele numérique.
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Fig. 147 Directions principales des déformations dans le cas de portique P. R. 02 au début de I’essai

Le modele numérique de I’essai sur interface brique-mortier est présenté sur la figure Fig. 148.
Les conditions aux limités sont assurées par un blocage en déplacement au niveau des appuis
comme il est indiqué sur la méme figure. Le chargement est appliqué par déplacement imposé.
Les parametres mécaniques identifiés préalablement pour la brique et mortier sont utilisés pour
la modélisation. Le seul parametre a calibrer est la résistance a la traction du mortier qui se

trouve au milieu ou sa réponse est assimilée a celle d’une interface.
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Fig. 148 Mod¢le numérique de 1’essai de flexion trois points sur interface brique-mortier

La courbe contrainte-déplacement résultante apres calage est présentée sur la figure Fig. 149
comparée a celle de I’essai expérimental. La valeur de la résistance a la traction identifiée pour
reproduire la réponse de I’essai expérimental est Ry jnterface = 0.055 MPa (voir Fig. 150). Le
parametre Ry ortier du mortier de contour, utilisé précédemment, est donc remplacé par

Rt interface Par la suite.
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Fig. 149 Réponse de I’essai numérique sur interface brique-mortier aprés calage du paramétre R;portier :

courbe force-déplacement
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(b)

Fig. 150 Profil de déformation inélastique en traction au pic (a) et profil de rupture du modéle réel (b)

La nouvelle courbe numérique de 1’essai monotone sur portique rempli est montrée dans la
figure Fig. 151. La résistance latérale trouvée est relativement proche a celle du modele
expérimental, 194.6 kN comparée a 196.7 kN expérimentale (Tableau 32). Un déplacement
au pic légerement inférieur est rapporté dans ce cas, 10.5 mm comparé a 12.2 mm pour I’essai
expérimental. En revanche, le modéle numérique a montré une raideur initiale nettement
supérieur a celle obtenue expérimentalement d’environ 30.5 %, respectivement, 145.5 kN/
mm comparée & 101.1 kN /mm (Tableau 32). Le changement de pente a environ 5.5 mm de
déplacement latéral (point pré-pic) correspond au début de plastification de I’armature en bas
du poteau gauche Fig. 152a. Au pic de chargement, la plastification s’est légeérement
développée davantage en bas de poteau gauche touchant uniquement I’armature longitudinale

(Fig. 152b).
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Fig. 151 Réponse de I’essai numérique sur portique rempli (chargement monotone): Courbe force-

déplacement avec les niveaux d’identification concernés (point A, pré-pic, pic et post-pic)

Tableau 32 Nouvelles résultats numériques du portique rempli sous chargement monotone comparés aux

résultats expérimentaux

Expérimental Numérique
Résistance latérale du portique [kN] 196.7 194.6
Déplacement au pic de chargement [mm|] 12.2 10.5
Raideur initiale [kN /mm] 101.1 145.5

@HIIIII_I
[ ]

(a) | o (b)
Fig. 152 Profil de déformation inélastique de I’armature dans le cas de portique . R. 02 dans deux niveaux de

chargement : pré-pic (a) et pic (b)

Les déformations inélastiques indiquent que la désolidarisation au niveau du contour est
relativement reproduite par le modele numérique au point A (Fig. 153a). Cependant, la rupture
diagonale n’a pas été compleétement reproduite de manicre proche a I’essai expérimental (Fig.
153e-f). La déformation diagonale la plus importante est constatée dans la partie gauche du mur

inversement a 1’essai expérimental ou la rupture diagonale est produite dans sa partie droite
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tandis que la partie gauche reste plutot intacte. De plus, les déformations sont développées
majoritairement au sein des briques et de facon plus diffuse que dans I’expérimentation.
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Fig. 153 Profil de déformation en traction dans plusieurs niveaux de chargement, point A (a)-(b), pré-pic (c)-
(d), pic (e)-(f) et post-pic (g)-(h)
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D’apres la littérature, la rupture au niveau des joints horizontaux et verticaux (inter-brique) se
développe lorsque la résistance de ces derniers est tres faible par rapport a celle de la brique ce
qui permet a la fissuration de suivre la zone la plus faible dans le mur [Lourenco, 1996]. Dans
notre cas, l'absence des déformations au niveau des joints de mortier horizontaux et verticaux
(inter-brique) est donc expliquée par la différence de résistance (résistance a la traction) entre
la brique et le mortier, 0.32 MPa comparée a 4 MPa, respectivement. La résistance du joint de
mortier est plus importante comparée a celle de la brique ce qui favorise une rupture au sein de

la brique plut6t que dans le joint de mortier dans le modele numérique.

IV.4.3.2 Cycles de charge/décharge

Cet essai est modélis¢ avec les parametres €tablis dans 1’essai monotone. La courbe force-
déplacement obtenue est comparée a celle de l'expérimentations (Fig. 154). La résistance
latérale est relativement proche, avec 202.5 kN numérique, comparée a 206.8 kN pour I’essai
expérimental, tandis que la raideur initiale est surestimée 145.5 kN/mm comparée a
111 kN/mm (Fig. 155a), (Tableau 33). La raideur sécante dans chaque cycle de
charge/décharge est aussi globalement surestimée par rapport a I’essai expérimental. Cet écart
se réduit progressivement de 23.7 % en raideur initiale a 18.5 % au dernier cycle (cycle 4), ce
qui signifie qu’une perte de raideur est d’autant plus accentuée dans le cas du modele
numérique, et particuliérement a partir du 3°™ cycle qui précédent le pic de résistance (Fig.
155a) (Tableau 33). Cependant, sa dégradation progressive a travers les cycles par rapport a la
raideur initiale est en accord avec celle de 1’essai expérimental, méme si les boucles hystérésis

ne sont pas reproduites de manicre satisfaisante (Fig. 155b).
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Fig. 154 Réponse de 1’essai numérique sur portique rempli (cycles de charge/décharge) : Courbe force-

déplacement avec les niveaux d’identification concernés (point A, pré-pic, pic et post-pic)
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Tableau 33 Raideur initiale et sécante a travers les cycles de portique rempli

Initiale 1°" cycle 28me cycle 3éme cycle 4% cycle
Raideur Exp. [kN/mm] 111.0 97.8 81.4 49.2 15.8
Raideur Num. [kN /mm] 145.5 124.9 101.9 64.0 19.4

Le profil de déformation numérique et expérimental de cet essai est comparé en plusieurs

niveaux : point A, pré-pic, pic et post-pic indiqués dans la figure Fig. 154. Les deux diagonales

dominantes observées dans 1’essai expérimental n’ont pas été reproduites par le modele

numérique. En revanche, le schéma de rupture obtenu est similaire a celui de 1’essai numérique

testé sous chargement monotone caractérisé par des déformations dispersées a travers les

briques (intra-brique) (Fig. 156).
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IV.5 Conclusion

En se basant sur les données expérimentales des deux chapitres précédents, cette partie propose
une modélisation des portiques en béton armé remplis en maconnerie. La stratégie de
mod¢élisation adoptée dans ce travail est basée sur une approche en micro-modélisation. La
principale adaptation réside sur le fait que la modélisation est effectuée sans introduire
d'éléments d’interface, ni avoir recours a la technique de ’homogénéisation. Les différents
constituants de la structure ont été modélisés séparément par leur propre loi de comportement.
A cet effet, les paramétres matériaux nécessaires pour la loi de comportement relatif a chaque
constituant ont ét¢ identifiés au moyen d’un processus d’identification effectué en deux phases.
La premicre phase a concerné¢ I’identification des parametres matériaux issus d’un
comportement individuel. Ces parametres ont été utilisés ensuite dans la deuxieme phase pour
identifier les parametres influencés par le comportement composite. Les parametres non
déterminés par un essai expérimental ont été identifiés par une analyse numérique inverse. A
travers les deux phases, le modele numérique a donné des résultats cohérents par rapport a ceux

des essais expérimentaux validant ainsi le processus d’identification.

L’¢étape suivante a consisté a introduire les parameétres identifiés dans la modélisation des
portiques vide et rempli en magonnerie. Malgré une surestimation de la raideur initiale et une
perte plus importante de la résistance latérale en post-pic, le comportement expérimental du
portique vide, dans son ensemble, a ét¢ convenablement déduit a partir des essais ¢lémentaires
initiaux sur le béton et 1'acier. Ceci est aussi valable, pour le comportement en hystérésis sous
charge/décharge. Ensuite, la prise en compte de la magonnerie ainsi que son influence sur
l'ensemble ont été étudiés a travers la modélisation du portique rempli en comparaison avec les
essais expérimentaux. De méme, la modélisation du portique rempli en magonnerie a été
déduite des calibrations réalisées sur matériaux individuels et murets. Néanmoins, pour le
modele numérique, un recalage du paramétre de résistance a la compression de la brique est
nécessaire pour reproduire une résistance au chargement latéral analogue a celle de 1’essai
expérimental. Les résultats ont montré que, dans ce type de sollicitation, la résistance en
compression perpendiculaire aux trous pilote principalement la résistance des briques dans la
magonnerie. D’autre part, pour reproduire la désolidarisation observée dans 1’essai
expérimental, le parametre Ry inrerfrace déterming par I’essai de flexion 3 points sur interface
brique-mortier a été affecté pour le joint de mortier du contour. En supposant que la
désolidarisation est due a I’atteinte de la résistance a la traction de I’interface du contour, 1’idée

était d’assimiler la résistance a la traction du joint de mortier du contour dans le modele
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numérique a celle de son interface. A la suite de cette réadaptation, des déformations
inélastiques ont été développées par le modele numérique au niveau du contour mur-cadre qui

représente par conséquent la désolidarisation observée expérimentalement.

En ce qui concerne le mode de rupture obtenu, le modele numérique n’a pas permis le
développement complet de la rupture diagonale. Les deux portiques remplis testés sous
chargement monotone et cycle de charge/décharge avaient le méme profil de rupture caractérisé
par des déformations inélastiques majoritairement intra-brique de facon plus dispersée que dans
I’essai expérimental. De plus, les deux diagonales dominantes, majoritairement inter-brique,
observées dans I’essai expérimental de cycle de charge/décharge n’ont pas été reproduites. La
non apparition de la rupture au sein des joints horizontaux et verticaux (inter-brique) signifie
que la différence de résistance dans le modele numérique entre le joint de mortier (Remortier =
4 MPa) et I’élément de brique (R; = 0.32 M Pa) favorise une rupture au sein de la brique plutot

que dans le joint de mortier.
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Conclusion géneérale

L’objectif de ce travail de these était d’étudier 1’influence du remplissage en magonnerie sur la
réponse des portiques en béton armé sous chargement latéral dans le plan. En premier lieu,
I’étude bibliographique a dévoilé que le comportement de ce type de structure est fortement
influencé par la présence du remplissage en magonnerie et de son interaction avec le cadre en
béton armé. Les aspects qui influencent le comportement sous un chargement latéral ont été
aussi abordés. Une attention particuliere a été considérée pour le comportement de la
maconnerie dii & son anisotropie. Une partie de I’é¢tude bibliographique a été consacrée a la
présentation des techniques de modélisation existantes pour ce type de structure. Deux
techniques ont été présentées dans ce cas : macro-modélisation et micro-modélisation. Le choix
de la stratégie de modélisation dépend donc du niveau de détail souhaité pour I’analyse
numérique. Afin d’effectuer une analyse numérique plus fine qui tient compte le comportement

individuel des constituants, I’approche par micro-modélisation a été adopté dans notre travail.

Ensuite, I’effet de remplissage en magonnerie sur le comportement de I’ensemble de la structure
en béton armé a été expérimentalement évalué a travers des essais de type Push-over. Des
portiques d’un seul étage et d’une seule travée, vides et remplis en magonnerie, ont été testés
sous chargement latéral dans le plan. Le profil de déformation fourni par la technique d’analyse
d’image numérique a permis une visualisation compléte du schéma de rupture.
Indépendamment du type de chargement, une rupture au niveau de la connexion poteau-poutre
sous un mécanisme de flexion a caractérisé¢ le comportement des portiques vides tandis que les
portiques remplis en magonnerie ont été rompu par un mécanisme de rupture diagonale au sein
du panneau. En ce qui concerne la résistance et la raideur latérale des portiques, un effet positif
de la présence du remplissage en magonnerie a été constaté. Une augmentation pres de 3 fois
de la résistance latérale et de 5 fois de la raideur a été obtenue dans ce cas. En revanche, sa
présence a réduit la capacité de la structure a se déformer inélastiquement et a mené a une
rupture plus fragile. Les résultats en ce qui concerne la capacité de dissipation d’énergie ont été
jugés non représentatifs di a I’insuffisance des données fourni par le chargement de type
« charge/décharge » utilis¢ dans ce travail. D’autre part, le fait de construire le mur de
remplissage apres la construction du cadre a provoqué la désolidarisation entre le mur de
remplissage et son cadre au niveau du contour. Ce phénoméne a interrompu le comportement

monolithique de I’ensemble mur-cadre provoquant ainsi un glissement au niveau du contour.
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Ce glissement entre le mur et son cadre a pu étre quantifié¢ a travers le profil de déplacement
fourni par I’analyse d’image. Les plus grandes valeurs de déplacements ont été constaté dans la
partie supérieure du panneau, tandis que la partie inférieure a connu des déplacements non

significatifs, voir négligeables.

Une partie expérimentale dédiée a la caractérisation du comportement mécanique des
constituants de la structure a été aussi menée. Cette partic a comporté des essais sur les
matériaux a I’échelle individuelle ainsi que des associations élémentaires de matériaux. Les
essais de compression uni-axiale menés sur brique ont dévoilé sa forte anisotropie. La résistance
la plus importante est constatée pour les briques testées dans la direction parallele aux
perforations. L’essai de flexion trois points conduit sur une €éprouvette composée de brique et
mortier a permis la caractérisation du comportement d’interface brique-mortier en traction.
L’effet de ’anisotropie de la magonnerie a €té pris en compte a travers des essais sur murets.
L’ordre de grandeur du comportement de la magonnerie sous sollicitations normal et diagonale
a été obtenu par conséquence. D’autre part, la technique de la corrélation d’images a permis, a
travers une analyse linéaire de 1’essai de compression normale sur muret, de vérifier le module
¢lastique de la brique obtenu par I’essai de compression directe dans la direction
perpendiculaire aux trous. Une bonne cohérence entre les deux valeurs a été constatée dans ce

cas.

La stratégie de modélisation employée dans ce travail est basée sur I’approche par micro-
modélisation. Cette derniére a été adaptée en considérant les briques et mortier en tant que des
¢léments continus sans introduire un élément d’interface au niveau du contact brique-mortier.
Cela implique aussi I’adaptation du maillage afin de prendre en compte la géométrie des
différents constituants. Chaque constituant de la structure a ét¢ modélis¢ avec sa loi de
comportement respectif. L acier avec un ¢lément barre a deux nceuds en lui affectant un modéle
¢lasto-plastique standard implémenté sous le code de calcul Cast3M. Le béton, la brique et le
joint de mortier ont été modélis¢é comme des ¢léments finis volumique. Un modéle de
comportement basé sur la plasticité et ’endommagement a été affecté pour ces derniers. Le
modele a montré sa capacité a modéliser les matériaux de type quasi-fragile dans des travaux
antérieurs. Cependant, I’emploi de ce modele a impliqué 1’identification de plusieurs
parametres matériaux. Les résultats de la compagne d’essais de caractérisation ont servi a
I’¢laboration d’un processus d’identification en deux phases. Dans la premiere phase, les
parametres matériaux relatifs au comportement individuel de chaque matériau - excepté ’acier

- ont été identifiés. Dans la deuxiéme phase seuls les paramétres de la brique et mortier sont
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concerné. Les paramétres ont été introduits et recalé par analyse inverse afin de reproduire le
comportement de la composition brique-mortier dans le cas d’'un muret. La modélisation
linéaire de I’essai sur muret sous compression normale et diagonale a permis 1’obtention du
module élastique isotrope du mortier et du module ¢élastique de la brique dans la direction
diagonale. Le fait que la rupture du muret en compression diagonale dans 1’essai expérimental
a été caractérisé par une rupture en traction de la brique, la modélisation non linéaire de cet

essai a permis de caler le paramétre de la résistance a la traction de la brique.

Enfin, les essais sur portique vides et remplis ont été ensuite modélisé. Par simple introduction
des parametres de ’acier et du béton, les résultats de la simulation numérique des portiques
vides sous chargement monotone et sous cycles de charge/décharge ont montré une bonne
cohérence comparés a I’essai expérimental. De plus, le comportement en hystérésis a été
convenablement reproduit. En deuxiéme étape, le modele numérique de portique a été construit
avec remplissage en magonnerie. La modélisation de cet essai fait intervenir les parametres
matériaux identifiés dans les deux phases précédentes, a ’échelle élémentaire et 1’échelle de
muret. Les premiers résultats de la simulation en termes de relation force-déplacement ont
montré une sous-estimation de la résistance latérale comparée a I’essai expérimental. Cela a été
expliqué par la forte anisotropie de la brique qui n’a pas été pris en compte dans le modéle
numérique ou le modéle de la brique a été considéré isotrope. Pour caler cette baisse de
résistance, I’attention a été portée sur le parametre de la résistance a la compression de la brique
en raison de sa forte anisotropie suivant la direction d’application de la charge. La sollicitation
a laquelle le mur a été¢ soumis dans notre essai regroupe les deux directions perpendiculaire et
paralléle aux trous. Une hypothése a été faite dans ce cas, supposant que le paramétre de
résistance a la compression de la brique est compris entre ceux obtenus sous sollicitations
perpendiculaire et parallele aux trous. Une légére augmentation de ce parameétre a permis de
retrouver une résistance latérale appropriée a celle de I’essai expérimental. La valeur obtenue
est trouvée trés proche de celle de la sollicitation perpendiculaire aux trous ce qui implique que

ce parametre est piloté essentiellement par la résistance a la compression dans cette direction.

Afin de reproduire la déformation au niveau du contour mur-cadre, la résistance a la traction du
joint de mortier du contour a été assimilée a celle de I’interface mur-cadre supposant que la
désolidarisation est régie par I’atteinte de la résistance a la traction de ce dernier. Par manque
d’un essai représentatif de 1’interface magonnerie-béton, le choix a été porté sur I’essai de
flexion trois points sur interface brique-mortier. Cette alternative permet d’obtenir un ordre de

grandeur de la résistance a la traction de I’interface. Le paramétre de la résistance a la traction
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de I'interface a ét¢ identifié, dans ce cas, grace a la simulation numérique de I’essai de flexion
trois points sur interface brique-mortier. Cependant, la nouvelle simulation a permis une
reproduction relative des déformations au niveau du contour. Cela implique qu’un essai de
caractérisation du comportement de I’interface magonnerie-béton est désormais nécessaire pour
définir le comportement au niveau du contour mur-cadre et obtenir un profil de déformation qui
soit comparable aux résultats expérimentaux. En ce qui concerne le mode de rupture, le profil
de déformation inélastique du modele numérique a montré un chemin de déformations
principalement intra-brique different de celui de 1’essai expérimental. La rupture diagonale n’a
pas été completement développée et la rupture en escalier au niveau des joints de mortier
horizontaux et verticaux n’a pas pu étre reproduite. En fait, la non reproduction des
déformations au niveau des joints de mortier est expliquée par la différence de résistance a la
traction entre la brique et le mortier qui a favorisé€ une rupture intra-brique plutdt qu’ une rupture
inter-brique. Sous charge/décharge, le comportement en hystérésis n’a pas été convenablement
reproduit comme dans le cas du portique vide. Ce fait met en évidence la nécessité d’unrecalage
supplémentaire des parametres de la magonnerie influencés par ce type de chargement. D’autres
essais qui tiennent compte du comportement sous chargement cyclique devront, par conséquent,

étre réalisés pour obtenir le jeu de paramétres adéquat.
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