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INTRODUCTION

Un milieu divisé est un assemblage de nombreux éléments solides disposés dans I’espace de fagon
réguliére ou apparemment aléatoire, de formes différentes (du polyédre régulier ou quelconque a la
sphere), de tailles variables (du grain de sable au bloc de pierre de plusieurs métres) et d’états de
surface divers (lisses, rugueux). Chaque élément est traité de fagon indépendante, modélisé soit en
corps rigide soit en corps déformable, qui peut interagir avec ses voisins par des actions de contact.
Suivant les cas, ces interactions peuvent étre assimilées & du contact de type frottant et/ou cohésif.
Les milieux granulaires sont présents dans tous les secteurs industriels et & toutes les échelles :
du génie civil (ballast de voies ferrées, sables, ciments, sols, ouvrages en magonnerie) aux secteurs
agro-alimentaire (céréales en silos, farine) ou biomédical (médicaments en poudres ou comprimés).

L’objectif de cette thése est de contribuer au développement du code de calcul LMGC90, d’une
part, par amélioration de la gestion du contact dans certains cas spécifiques (détection, descrip-
tion, définition d’éléments de contacts surfaciques persistants), d’autre part, par la modélisation
dans les cas statique et dynamique de structures magonnées en trois dimensions. L’originalité réside
dans la simulation, par le code LMGC90, de structures de pierre en grand appareil composées d’'un
grand nombre de blocs et éventuellement précontraintes. Dans ’ensemble de nos travaux, les blocs
sont des polyédres convexes, supposés rigides.

Les éléments de magonnerie sont constitués de blocs et de joints. Ils peuvent étre qualifiés de com-
posites. Les discontinuités géométriques sont évidentes : ’approche continue ne permet pas leur
prise en compte dans le cas général de structures tridimensionnelles, pour lesquelles il n’est pas
possible de définir un volume élémentaire représentatif. Pour caractériser la présence de contacts
et d’interfaces entre les blocs, une approche discréte, qui tient compte de cet aspect discontinu,
semble plus adaptée. Selon les structures étudiées, les données du probléme différent : le milieu
peut étre plus ou moins dense, la sollicitation peut étre quasi-statique ou dynamique... . Diverses
méthodes numériques discrétes ont été développées afin de retenir les spécificités de ces matériaux
et des phénomeénes étudiés. On peut citer notamment (Cundall (1971), Cundall (1988b), Acary
(2001), Dubois et Jean (2003), Dubois (2003)). Toutefois, I’approche discréte est peu utilisée dans
le domaine des magonneries en grand appareil comportant un grand nombre de polyédres.

Dans ce travail, on propose d’étudier le comportement tridimensionnel des structures a ’aide de
méthodes par éléments discrets avec ’approche Contact Dynamics, initiée et développée par Mo-
reau et Jean (Moreau (1988), Jean (1993)).

L’emploi de cette méthode permet de mieux comprendre les phénoménes entre les différents corps
rigides interagissants dans une structure. Le comportement mécanique est mieux appréhendé dans
le cas ol la structure est soumise a une sollicitation dynamique (par exemple, le passage d’un train
sur un pont magonné). Dans ce cadre, un algorithme de détection des contacts spécifique aux ma-
conneries est développé, s’intéressant notamment & la définition et a la gestion, dans le temps, des
éléments de contacts surfaciques.

La premiére partie de cette thése expose la définition des différents constituants d’une ma-
connerie et leurs mises en place dans une structure. Les constituants sont de deux sortes : bloc et
mortier. Leurs agencements sont de diverses formes et décrits par un vocabulaire spécifique. Il en
existe plusieurs avec des régles d’appareillage & respecter.

Pour caractériser le comportement mécanique des blocs et des mortiers, plusieurs descriptions ex-
périmentales sont présentées. L’objectif est d’optimiser le placement des blocs et du mortier dans
la magonnerie pour favoriser la stabilité de la structure.

Une étude de Uinterface bloc/bloc et bloc/mortier est effectuée localement afin de déterminer ses
différents modes de rupture en fonction des chargements. On exploite ensuite & un niveau global
cette étude par des essais de structures afin d’en analyser le comportement mécanique sous diverses
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INTRODUCTION

sollicitations.

La seconde partie met en évidence les différentes approches numériques existantes pour modé-
liser une magonnerie. L’approche par la méthode des élements finis est limitée dans le cadre des
magconneries en raison des discontinuités géométriques et dans la plupart des cas de la non-existence
d’un volume élémentaire représentatif. Une approche par éléments discrets semble plus appropriée
pour simuler des structures magonnées réelles. Les avantages et inconvénients des différentes mé-
thodes par élements discrets sont abordés.

La troisiéme partie traite de la détection des contacts. Dans un modéle discret, la détection des

contacts est trés importante et conditionne la qualité du calcul de stabilité des structures. L’étude
des différents algorithmes de détection des contacts existants dans les domaines de la robotique et
de la réalité virtuelle, y compris l’algorithme implémenté jusqu’a notre contribution dans le code
de calcul LMGC90 met en évidence des problémes dans la gestion des contacts.
Devant une détection perfectible des polyédres entre eux, un nouvel algorithme de détection des
contacts a été développé. Celui-ci est spécifique aux magonneries dans lesquelles le contact entre
solides est essentiellement de type face/face et aréte/face. Des situations de contacts particuliéres
de type aréte/aréte et aréte/face peuvent apparaitre dans certaines structures. Dans cette partie,
Iefficacité de ce nouvel algorithme est mise en évidence sur des cas académiques puis & travers
I’analyse du comportement de structures composées d’un grand nombre de blocs, & géométrie par-
ticuliére, ou comprenant des dispositifs de précontrainte.

La quatriéme partie présente la notion d’éléments de contacts surfaciques. L’algorithme de
détection des contacts exposé précédemment, a permis de déterminer des points de contacts spéci-
fiques (noeuds). Sur chacun de ces noeuds, des réactions d’efforts, réactions normale et tangentielles
sont calculées. Cependant, & partir de trois noeuds, le systéme devient hyperstatique (plus d’in-
connues que d’équations). Des hypotheéses pour lever I'indétermination des réactions normales et
tangentielles sont proposées. Par ’analyse des résultats de simulation numérique sur des cas aca-
démiques, ces hypothéses sont validées. La méthode de résolution traite simultanément tous les
noeuds d’une liaison plane. Cette méthode consiste & "coupler" 1’ensemble des équations pour
chaque noeud et & construire un vecteur nodal et une matrice élémentaire. La rapidité de conver-
gence de 'algorithme a été établie.

La cinquiéme et derniére partie traite de I’étude et de la validation numérique de I'algorithme
de détection mis en oeuvre dans des magonneries en trois dimensions. Les résultats mettent en
évidence la robustesse de ’algorithme, développé dans la partie 3, & détecter les contacts. Pour
cela, des simulations dynamiques sont réalisées dans lesquelles les blocs peuvent se déplacer dans
plusieurs directions entrainant tous types de contact (aréte/aréte, sommet/face, sommet/sommet,
etc.). Ces tests permettent de vérifier la non-interpénétration des blocs entre eux et de démontrer
lefficacité de ’algorithme.

La validation des réactions de contacts est effectuée par une analyse concréte de diverses descentes
de charges et de tassements différentiels. Enfin, la méthode "couplée", définie dans la partie 4, est
comparée & la méthode de résolution précédemment implémentée dans le code de calcul LMGC90.

L’ensemble des simulations a été réalisé grace au code de calcul LMGC90 (Logiciel de Méca-

nique Gérant le Contact)(Dubois et Jean (2003)) . Le nouvel algorithme de détection des contacts
spécifique aux maconneries est implémenté dans ce logiciel.
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1.1. LES ELEMENTS CORPS

Avec le développement des programmes de préservation du patrimoine, un intérét accru est porté
4 I’étude des ouvrages maconnés et a leur modélisation sous différentes sollicitations extérieures.
L’ICOMOS (ICOMOS (1964)) est le conseil international des monuments et des sites. C’est une
association mondiale de professionnels qui regroupe actuellement plus de 7000 membres dans le
monde. L’ICOMOS se consacre & la conservation et & la protection des monuments, des ensembles
et des sites du patrimoine culturel.

La magonnerie est définie comme "’art de batir" une construction par assemblages de différents
éléments. Elle est considérée comme la technique de construction la plus répandue.
Les éléments d’une construction sont classés en deux catégories :

e les éléments dits "corps" : constituent ’objet essentiel de la construction. Ces éléments sont
de trois types : les matériaux minéraux, les matériaux organiques et les matériaux végétaux.

e les éléments dits "joints" : sont le "joint" sans mortier (ou "joint sec") et le "joint" avec
mortier (ou "joint de mortier"). Ces éléments permettent la liaison entre les éléments "corps".

Les ouvrages réalisés en maconnerie sont divers et variés : murs, cloisons, piliers et colonnes, vottes
et coupoles... .

Dans cette partie, on définit les différents éléments constituants une magonnerie, en détaillant la
nature des éléments corps et des éléments joints. On expose ensuite, d’un point de vue mécanique,
I'importance du choix des matériaux dans une maconnerie. Enfin, on montre le comportement des
magonneries face a diverses sollicitations extérieures.

1.1 Les éléments corps

1.1.1 Les matériaux minéraux

Parmi l'ensemble des matériaux minéraux existants, on expose ici les différentes catégories de
briques et de pierres.

e La brique

La brique est utilisée depuis des millénaires. Elle est constituée d’argile, celle-ci est une roche
sédimentaire, mélangée a du sable. La fabrication de la brique se faisait en trois temps : elle était
tout d’abord moulée dans des caissettes sans fond ni couvercle pour la retirer facilement, ensuite
était mise a sécher pendant plusieurs jours et enfin était cuite au four. Celle qui était placée prés
du feu, était parfois déformée et décolorée par la chaleur, la plus éloignée pouvait ne pas étre par-
faitement cuite, tandis que celle du milieu était juste & point. Les briques étaient triées selon la
qualité (uniformité de taille et de couleur), réservant les plus belles pour la facade et gardant les
autres pour les cotés de I'immeuble et l'intérieur du mur.

Deux types de briques sont distingués :
la brique creuse, inventée au X1X¢ siécle est de nos jours la brique la plus utilisée, comparée a la
brique pleine qui est un martériau traditionnel trés ancien.
En construction, la brique pleine peut étre employée comme un matériau de parement (face exté-
rieur d’un mur) (comme illustré sur la figure 1.1). La ville de Toulouse est connue pour l'utilisation
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généralisée de la brique apparente dans la plupart des constructions.

FiG. 1.1 — Illustration d’une pile de briques pleines

e La pierre
Voici quelques exemples de roches qui sont les plus utilisées en construction :

- le granite : roche magmatique plutonique & structure composée de grains dont la taille est
supérieure a lmm,

- le calcaire : roche sédimentaire,

- le grés : roche détritique qui est une roche composée d’au moins 50% de débris,

- la pierre meuliére : roche sédimentaire siliceuse utilisée jusqu’aux environs de 1880 pour fa-
briquer des meules & grain,

- la marne "appelée aussi pierre de France" : roche sédimentaire contenant du calcaire CaCOs3
et de I’argile en quantités & peu prés équivalentes,

- 'ardoise et le marbre.

En maconnerie, la pierre est définie par différents termes de vocabulaire. Les principaux termes
sont :

- la pierre angulaire (ou pierre d’encoignure) qui, comme son nom l'indique, est placée a l'angle
d’un édifice et participe & son souténement (solidité),

- la pierre de liaison, équivalent au terme "boutisse parpaigne", est la pierre la plus grande de
I’édifice. Elle est placée en boutisse c’est-a-dire que sa longueur se trouve dans 1’épaisseur du mur
et ses deux bouts en parement (fig.1.2),

Fi1G. 1.2 — Mlustration d’une boutisse parpaigne
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- la pierre crue (ou écrue), est laissée a son état naturel (état brut),

- la pierre de calage, comme son nom l'indique, sert de cale pour assurer la stabilité,

- la pierre de tout venant est une pierre brute, non triée, non calibrée et employée dans un mur
au fur et & mesure qu’elle vient,

- la pierre nue est une pierre de parement non enduite,

- la pierre séche (ou pierres essuyte) est une pierre maconnée a sec, sans mortier,

- la pierre de taille désigne le bloc de pierre dont toutes les faces sont dressées, c’est-a-dire
taillées pour obtenir des plans plus ou moins parfaits. Les joints du parement sont alors rectilignes
et 'appareil (c’est-a-dire I’arrangement de la magonnerie) est polygonal.

Le plus souvent extraite dans des carriéres spécifiques, la pierre de taille, ou grés de construc-
tion, est I'un des principaux matériaux utilisés pour I’embellissement des cathédrales (figure 1.3).

L. t:-_."

F1G. 1.3 — Cathédrale Notre-Dame-de-Paris

Dans I’Europe médiévale, les tailleurs de pierre étaient regroupés en un groupe de professionnels :
ces professions artisanales étaient respectées (corporation). A I'heure actuelle, il existe encore des
formations de tailleurs de pierres a travers le compagnonnage.

Pour montrer 'importance de la pierre dans la construction d’ouvrages maconnés, on présente
trois types de pierre :

- la pierre de Caen, calcaire de trés bonne qualité et extraite dans la région de Caen, est
employée depuis le X1¢. Les différents monuments construits sont : ’abbaye aux Hommes (Hotel
de Ville a4 Caen), I’'abbaye aux Dames (Conseil régional de Basse Normandie), le Mémorial a Caen,
le chateau de Caen, I'abbaye de Westminster & Londres pour laquelle la pierre avait été acheminée
par bateau, etc,

- la pierre de Jaumont (Vaglio (2000)), calcaire oolithique !, était exploitée pour les construc-
tions de la porte des Allemands, le théatre de Metz, etc. Une étude sur la pierre dans l’architecture
rurale en Lorraine a été réalisée par Guillaume (Guillaume (2005)),

- la pierre d’Euville, calcaire du Jurassique supérieur -150 millions d’années, était essentielle-
ment exploitée dans la ville de Nancy. Les différents monuments construits sont : les batiments

calcaire oolithique : sphéres de 1mm de diameétre du Jurassique supérieur entre -154 et -135 millions d’années.
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"Art Nouveau" du mouvement de I’école de Nancy ainsi que la plupart des batiments construits
au XTX¢€ siecle, la basilique de Saint-Nicolas-de-Port (XVI€), la cathédrale Saint-Etienne de Toul
(XIII¢ — XVI°), les batiments de style Ecole de Nancy en dehors de la ville. Pour les édifices de
Paris, comme 1’aile du Louvre édifiée sous Napoléon III, le Grand Palais ainsi que le Petit Palais,
I'opéra Garnier, la gare de I’Est.

1.1.2 Les matériaux organiques

e Le pisé est un systéme constructif monolithique en terre crue compactée dans un coffrage. La
terre crue étant le terme utilisé pour désigner la terre en tant que matériau de construction.
Le pisé est une technique ancienne, qui a connu un regain d’intérét dans le monde occidental suite
aux travaux de Francois Cointereaux (architecte lyonnais XV II¢sicle). En France, on trouve une
grande quantité de batiments ruraux en pisé datant des XV III¢ XI1X® et début du X X° siécle
dans la région Rhéne-Alpes : Isére, vallée de la Saéne et du Rhéne, etc. . Le pisé est également
répandu au Maroc, en Chine, en Amérique du Sud. La technique connait du succés dans des
utilisations contemporaines; cependant le pisé est presque toujours fortement stabilisé au ciment
dans les pays tels que I’Australie, les Etats-Unis, en Allemagne, Suisse et Autriche.

1.1.3 Les matériaux végétaux

e La paille est la partie de la tige de certaines graminées, dites céréales & paille (blé, orge,
avoine, seigle, riz), coupée lors de la moisson et rejetée, débarassée des grains sur le champ par la
moissonneuse-batteuse sous forme d’andains.

e La tourbe est le produit de la fossilisation de débris végétaux. Cette matiére, parfois consi-
dérée comme roche ou comme sol, est constituée de 10 & 20% de matiére végétale peu décomposée,
le reste étant composé d’eau.

La tourbe sert de matériau de construction dans les régions ou le bois fait défaut. Au Moyen-Age,
en Islande, elle a beaucoup été utilisée pour la construction de fermes; des briques de tourbes sont
alors agencées pour former les murs.

Parmi les éléments "corps", la pierre et la brique tiennent une place trés importante dans la
construction d’ouvrages. On présente dans la suite les éléments de "joints".

1.2 Les éléments de "joints"

Les éléments de "joints" sont en général constitués de mortier mais il arrive aussi qu’on se dispense
de l'utilisation du mortier (on parle alors de joints vifs ou secs).

En régle générale, le mortier & magonnerie est un matériau polyvalent, pouvant satisfaire & une
variété d’exigences parfois contradictoires. Il sert de liant entre les matériaux (pierres, briques) de
construction des murs. Le concepteur ne pourra choisir le mélange (le plus adapté) que s'il a une
bonne connaissance des matériaux qui entrent dans la composition du mortier et de leurs propriétés.

1.2.1 Fonctions du mortier

La fonction principale du mortier est de liaisonner les éléments de magonnerie de maniére & ce qu’ils
constituent un seul bloc. Par ailleurs, le mortier sépare les éléments et remplit toutes les fentes et
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fissures en formant une surface de contact homogéne. Le liaisonnement doit permettre de renforcer
les propriétés structurales des éléments et en méme temps empécher la pénétration de la pluie. Ceci
exige alors une adhérence compléte, si elle est réalisée le mur aura une durabilité suffisante pour
résister aux intempéries.

Les mortiers & magonnerie contiennent des matériaux liants, souvent & base de ciment, des granulats
et de ’eau. Dans une construction, le mortier constitue le liant unissant les éléments (tels que la
brique ou la pierre); il confére & 1’ensemble sa résistance mécanique. On présente les différents
matériaux entrant dans la composition du mortier.

1.2.2 Différents matériaux composant le mortier

Dans la composition du mortier, il est essentiel de tenir compte de ’effet qu’auront ses propriétés,
sur celles de la maconnerie.

e Le liant

Le liant peut étre du ciment Portland, de la chaux, du ciment de maconnerie ou un des divers
mélanges de ces matériaux. Ces trois sortes de liant doivent satisfaire aux normes respectives de
I’AFNOR.

- Le ciment Portland donne au mortier de maconnerie sa résistance mécanique en particulier sa
résistance initiale qui est indispensable. Cependant, les mortiers de ciment Portland manquant de
plasticité ont un faible pouvoir de rétention d’eau, et sont donc moins faciles a travailler.

- La chaux, qui est le composant traditionnel du mortier, posséde une plasticité et un pou-
voir de rétention d’eau excellent, mais sa résistance mécanique est faible et sa cure est lente. La
chaux grasse obtenue par extinction de la chaux vive et en la laissant vieillir, est le produit de
qualité que ’on devrait utiliser mais le vieillissement prend beaucoup de temps : par conséquent le
travail de la chaux grasse est trés salissant. C’est pourquoi il est plus pratique d’utiliser la chaux
hydratée séche. La cure des mortiers de chaux s’effectue lentement par carbonatation sous ’effet
carbonique de ’air, ce processuss peut étre fortement ralenti par temps froid et humide.

- Le ciment de maconnerie est un produit déposé contenant du ciment Portland, un "filler"
minérale inerte (calcaire) et des adjuvants tels que des agents mouillants, des agents hydrofuges et
des entraineurs d’air.

Les adjuvants donnent la plasticité et le pouvoir de rétention d’eau que confére la chaux au mor-
tier de ciment. Certains ciments de maconnerie sont des mélanges de ciment Portland et de chaux
hydratée avec, en plus, des adjuvants.

e Les granulats

Le sable est le granule employé le plus fréquement. Il est inerte et sert tout d’abord & accroitre la
compacité. Ses limites granulométriques sont indiquées dans la norme AFNOR A82.56. Malheureu-
sement, la plupart des granulats sont choisis pour des raisons de cotts et de disponibilités. Il peut
y avoir une certaine variation granulométrique sans que les propriétés du mortier soient fortement
altérées mais sa qualité serait certainement améliorée si le granulat était choisi avec plus de soin.
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e L’eau

L’eau joue un double role : elle sert, d’'une part a hydrater le ciment et d’autre part & contribuer
a son ouvrabilité. Les exigences relatives a I'’eau de gichage différent beaucoup pour les mortiers
et les bétons. Les mortiers doivent contenir une quantité d’eau maximale, compatible avec une
ouvrabilité maximale. Pour étre utilisée, ’eau doit étre propre et ne contenir aucun produit nocif
tels que des acides, des alcalis et des matiéres organiques.

En clair, une bonne composition du mélange, et I'utilisation de matériaux de qualité permettent
en général d’obtenir une macgonnerie solide.

Faisons un retour en arriére pour retracer 1’évolution de 'utilisation de la chaux dans le mor-
tier.

Les premiers mortiers étaient faits de boue ou d’argile, ces matériaux étaient utilisés en raison
de leur disponibilité et de leurs faibles cotits. Les égyptiens utilisaient les mortiers de gypse pour
lubrifier ’assise des grosses pierres et ainsi les déplacer pour les mettre en place. Toutefois, ces
matériaux n’étaient pas trés efficaces en présence d’humidité élevée et d’eau. Le premier usage de
la chaux comme matériau de construction remonte & environ 4000 ans av. J.-C., alors que les Egyp-
tiens 'utilisaient pour platrer les pyramides (Boynton (2001)). Le début de l'utilisation de la chaux
dans les mortiers. L’Empire Romain utilisait couramment la chaux dans les mortiers. Vitruvius, un
architecte romain donnait les grandes lignes pour la préparation des mortiers de chaux (Vitruvius.
(1931)).

Les mortiers, contenant uniquement de la chaux et du sable, nécessitent du dioxyde de carbone
contenu dans I’air pour faire prise, reprendre la forme de la pierre calcaire et durcir. Les mortiers
de sable et de chaux durcissent lentement mais ne durcissent pas sous ’eau. Les Romains ont créé
des mortiers hydrauliques, qui contenaient de la chaux et des pouzzolanes telles que la poussiére de
brique et la cendre volcanique. Ces mortiers étaient destinés a des applications oul la présence d’eau
ne permettait pas une carbonatation adéquate du mortier (Davey (1961)). Les progrés les plus
importants de l'utilisation des pouzzolanes dans les mortiers sont survenus au cours du XV III®
siecle. En 1756, James Smeaton a peut-étre mis au point le premier produit de chaux hydraulique
en calcinant de la pierre calcaire Blue Lias contenant de l’argile. Pour donner plus de résistance,
il était ajouté de la terre pouzzolanique d’Italie (Cowper (1927)). Ce mélange de mortier a servi a
construire le phare Eddystone en 1792 ; James Parker a breveté un produit appelé ciment romain
ou ciment naturel en 1796. Le ciment naturel était produit en brilant ensemble un mélange de
pierre calcaire et d’argile dans des fours similaires aux fours utilisés pour la chaux. Le produit qui
en résultait était broyé et entreposé dans des contenants étanches. Les ciments naturels contenaient
généralement plus d’argile que les produits de chaux hydrauliques, ce qui offrait une plus grande
résistance. Les mortiers de ciment naturel étaient utilisés dans la construction lorsque la magonnerie
était soumise a de 'humidité.

Joseph Aspdin, un constructeur/magon anglais brevetait en 1824 un matériau appelé ciment port-
land. L’ajout du ciment Portland aux mortiers de chaux accélére la vitesse du processus de construc-
tion des édifices de macgonnerie grace a ’obtention plus rapide d’une résistance mécanique.

Les produits de chaux ont joué un roéle important dans la construction des maconneries pendant des
milliers d’années. Avant 1930, la plupart des constructions en magonnerie utilisaient des mortiers &
base de chaux. La chaux offre une durabilité éprouvée comme en témoignent des structures telles
que la Grande Muraille de Chine (fig. 1.4), qui existe depuis des centaines d’années. Les raisons qui
justifiaient 'utilisation de la chaux dans le mortier il y a 2000 ans sont toujours valides aujourd’hui.
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Fi1G. 1.4 — La Grande Muraille de Chine

Aprés avoir détaillé les éléments nécessaires a la construction (éléments dits "corps" et éléments
dits "joints"), voyons maintenant les différents types de maconnerie que I’on peut retenir de ces
diverses combinaisons.

1.3 Présentation des différentes maconneries

e La maconnerie & joints vifs
Il s’agit d’'une magonnerie de pierres de tailles appareillées sans liant. Ce type de maconnerie est
propre aux architectures savantes (figure 1.5).

Fi1G. 1.5 — Votte du temple de Diane - Nimes

On citera par exemple les constructions romanes ou il était fréquent de n’utiliser aucun mortier
mais de jouer sur les lois de la physique pour faire tenir un édifice (cas des voiites romanes ou les
contraintes se transmettent par effort normal de bloc en bloc).

e La maconnerie a pierres crues (ou écrues)
C’est une maconnerie en l’absence de mortier (pierres brutes).
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e La magonnerie a pierres séches (ou a sec)

La maconnerie & pierres séches (ou a sec) est la pose de moellons (le moellon est une pierre de
construction aisément manipulable du fait de son poids et de sa forme), de blocs, de dalles, bruts
ou ébauchés, sans aucune présence de mortier pour monter un mur, une votte....

Ce type de maconnerie est employé pour la confection d’une part de murs extérieurs (de cloture,
de démarcation, de souténement, d’épierrement...), d’autre part des murs d’habitations rurales et
de batiments annexes.

Le matériau utilisé est généralement un matériau provenant de zones proches de la surface du sol,
soit issu du dérochement lors de la réalisation de champs ou de terrasses, soit fourni par 1’épierre-
ment des parcelles cultivées. Plus rarement, c’est un matériau extrait de découvertes ou de carriéres.

Du fait de ’absence de mortier, la construction d’'un mur doit obéir & plusiseurs régles :

clé horizontale boutisse parpaigne

panneresse

Assise d'un mur en pierres séches

F1G. 1.6 — Illustration d’une assise

- assemblement des pierres de fagon & former une assise (rang de pierres de méme hauteur)
(figure 1.6),

- disposition des fondations lorsque le sol est de terre ou de cailloutis,

- ’édification d’assise horizontale autant que le matériau le permet, puisque la charge transmise
est verticale,

- la pose des pierres dans le sens du lit de carriéres de maniére ordonnée de fagon & ce qu’elles
n’éclatent pas sous le poids de la maconnerie,

- un ajustage serré des pierres de facon & avoir des joints réduits au minimum,

- le remplissage des interstices entre les pierres par des éclats de calage (insertion de cales sous
ou entre les pierres pour les immobiliser), voire de la terre,

- I'imbrication verticale des pierres de fagon & obtenir des joints croisés (ou découpés),

- le pendage des pierres, s’il est intérieur, admet une meilleure résistance aux poussées latérales
(pour les murs de souténement) ou, s’il est extérieur, permet une meilleure imperméabilité du pa-
rement (pour les murs de souténement également),

- la pose de blocs plus lourds et plus allongés dans les deux derniéres assises de fagon & renforcer
le liaisonnement.
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COUPE D'UN MUR EN PIEFRRE SECHE

Fi1G. 1.7 — Coupe d’'un mur en pierres séches

Globalement, une maconnerie en pierres séches requiert un choix ainsi qu’un positionnement judi-
cieux du matériau, mais aussi un ajustage minutieux et un emboitement précis des éléments.

e La magonnerie avec mortier
Outre une nécessité d’étanchéisation (a la pluie ou a ’air), il n’est plus nécessaire d’étre minutieux
dans le choix, ’agencement et 1’équilibrage des pierres (commodité et rapidité d’excécution).

e La macgonnerie brouillée (ou mélangée)
Magconnerie mélangeant les pierres de toutes les dimensions.

e La maconnerie liée
Magconnerie dont les éléments sont assemblés & 1’aide d’un mortier avec liant.

e La maconnerie de blocage
En magonnerie liée ou séche, débris de pierres brutes ou de moellons remplissant l'intérieur d’un
mur entre ses deux parements (blocaille).

e La maconnerie en liaison
Magconnerie ol les pierres sont disposées de maniére qu’une pierre d’une assise couvre le joint ver-
tical de deux pierres de I’assise inférieure.

e La maconnerie élangée
Magconnerie composée de pierres de différentes grandeurs.

Dans la magonnerie, I’arrangement des pierres ou briques est désigné par 1’appareil.

1.4 L’appareil

e L’appareil régulier est formé de pierres de taille de longueur variable mais de méme assise,
e ’appareil irrégulier est formé de pierres tout juste dégrossies et qui n’ont pas forcément les
mémes tailles,
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e le petit appareil, quand les moellons ont une dimension inférieure & 20cm,
e le moyen appareil se situe entre le grand appareil et le petit appareil,
e le grand appareil fait allusion aux pierres dont les dimensions ont plus de 30cm de haut,

Fi1Gg. 1.8 — Détail de la porte Saint-André de 'enceinte Gallo-Romaine d’Autun. La partie de
gauche est en grand appareil régulier, celle du centre en petit appareil régulier. Ce parement forme
un coffrage pour le blocage de droite (pierres noyées dans du ciment)

e ’appareil est dit "cyclopéen", quand les pierres ont des dimensions telles, qu’on imagine
mal comment elles ont été mises en place.

FiGg. 1.9 — Mur de Mycénes

Mycenes était une trés ancienne cité grecque située sur une colline au nord-est de la plaine d’Argos,
dans le Péloponnése.

1.4.1 Position des éléments dans ’appareillage

Cinq types d’éléments de magonnerie taillée ou moulée (pierres de taille, moellon, brique, etc.) sont
distingués en fonction de leurs positions dans I’appareil.
e La panneresse, c’est-a-dire pierre placée dans la magonnerie avec sa longueur en parement,
e le carreau, élément de maconnerie dont les dimensions de parement sont importantes par
rapport aux faces de joint ou de queue (partie d’'un moellon noyée dans la magonnerie, dont la
longueur se mesure depuis le parement),
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¢ la boutisse, pierre dont la longueur se trouve dans I’épaisseur du mur et dont 1'un des bouts
est en parement,

e le parpaing, élément de macgonnerie qui présente un parement sur chacune des deux faces
opposées d’un mur. Le parpaing assure la fonction de chainage (cohésion d’ensemble) de la magon-
nerie, il est important d’en mettre suffisamment,

e la blocaille (ou blocaux), pierres sans forme précise de format moyen, trop petites pour étre
assisées en parement mais utilisées en blocage (noyées dans un bain de mortier entre deux parois
appareillées).

Tous les appareillages modernes proviennent de ceux de I’antiquité grecque et romaine, avec quelques
variantes et peuvent se regrouper en deux grandes familles :

- lopus incertum, qui lui est surtout employé pour les fondations (grés, granit, meuliére),
- la magonnerie de moellons : mosaique moderne et appareillages assisés (figure 1.10).

FiG. 1.10 — Mosaique moderne et assise réguliére

On présente, dans la figure 1.11, quelques exemples de dispositions de blocs dans ’appareil.
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t L'appareil en panneresses est celm
[ | I ﬁ qu'on utilise le plus couramment
anjourd'hui, et le moins mtéressant

| pour l'observateur. Dans les
constructions modernes, 1l sert
souvent de revétement pour rehausser
" : 3 : - 1 ) e oy

l'apparence d'un mur fait de blocs de béton ou d'autres matériaux moins

elégants.

L'appareil américain. ou appareil

| commun, consiste 3 poser une rangée

de boutisses a toutes les quatre oun

cing rangées de panneresses. Cet

appareil etait trés souvent utilisé
pendant la seconde moitie du dix-

| neuvieme siecle. L'observateur se

: rendra parfois compte qu'on a urilisé

o i l'appareil en panneresses pour la

facade d'un immeuble et l'appareil

L'appareil flamand consiste a poser en
alternance des boutisses et des
panuneresses. Cl'est un des appareils les
plus attrayants, que les constructenrss
de I'époque des rois George en

- Angleterre affectionnaient tout
particuligrement On a utilisé cet
appareil encore récemument pour la
construction de certaines banques de stvle "colonial”. On remarquera que les
boutisses posees au-dessus et an-dessous d'une panneresse forme une croix.

L'appareil anglats consiste a faire
alterner des rangées de boutisses et de
panneresses. Cet appareil n'est pas trés

.
'5 commun en Nouvelle-Ecosse.

Fia. 1.11 — Exemples de dispositions des briques dans "appareil

1.4.2 Reégles d’appareillage a respecter

e Les pierres sont disposées a l’'intérieur et en parements de la magonnerie de telle sorte qu’aucun
joint vertical ne passe a travers des deux assises (figure 1.12).
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Fi1G. 1.12 — Absence de joints verticaux

e Le nombre de parpaings doit étre suffisant pour assurer la solidarisation des deux parements du
mur (environ 30%) (figure 1.13).

|
= o
= ar:i-.a.ﬂ}{

'1:% LT

Colfe  Hotionmase Dlon YUk

F1G. 1.13 — Présence de parpaings de solidarisation

e Les pierres les plus importantes doivent étre placées dans les angles : c’est le harpage afin de
constituer un chainage (figure 1.14).
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Raerig e

Fic. 1.14 — Harpage

e La fonction des joints entre les pierres est de permettre une transmission uniforme des efforts
d’une assise a ’autre, malgrés les irrégularités des pierres :

- 'épaisseur des joints est proportionnelle aux irrégularités de la pierre.
- cette épaisseur doit étre réduite au maximum, c’est-a-dire inférieure & 3cm.

1.5 D’un point de vue mécanique - les éléments corps

Les essais mécaniques réalisés en laboratoire sur des éprouvettes homogénes constituent le princi-
pal outil de détermination des lois de comportement, des solides en général et des géomatériaux en
particulier. L’homogénéité de I’éprouvette est un facteur important car elle permet de déterminer
le comportement mécanique "moyen" de la roche. En mécanique des roches et des sols, les données
expérimentales utilisées pour définir ces lois de comportement proviennent d’essais triaxiaux clas-
siques (un essai de compression uniaxiale correspond & un essai triaxial avec un confinement nul)
ou d’essais spéciaux, de type oedométrique ou de type brésilien. Ce dernier permet la mesure, de
facon indirecte, de la résistance a la traction.

Pour décrire les propriétés mécaniques d'une roche (la roche, une fois extraite devenant pierre),
le dispositif expérimental le plus utilisé est la résistance & la compression uniaxiale. La résistance
mécanique d’une roche dépend de plusieurs paramétres, telle que la forme et la taille des grains, la
composition minéralogique, I’anisotropie texturale... .

Avec le temps, les pierres peuvent devenir poreuses, c’est-a-dire qu’elles ne sont plus imperméables
face a l’eau ; comme le souligne Beck (Beck (2006)), les caractéristiques mécaniques en compression
et en traction des matériaux poreux sont plus ou moins dépendantes de leur teneur en eau. Ce
facteur ne doit donc pas étre négligé pour connaitre de fagon rigoureuse la résistance de la pierre
soumise a une charge par exemple.

Par la suite, on décrit I’ensemble des dispositifs expérimentaux mis en place pour définir les carac-
téristiques mécaniques des pierres.
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1.5.1 Essais et résultats de la résistance en compression uniaxiale

Dans cet essai, I’éprouvette est placée entre les plateaux d’une presse (figure 1.15) et la force axiale
est augmentée jusqu’a la rupture de I’éprouvette. Généralement, I’éprouvette est de forme cylin-
drique.

FiG. 1.15 — Essai de compression - éprouvette cylindrique

La valeur maximale F de la force permet de calculer la résistance en compression uniaxiale R, de
la roche :

Fmaw lelfl?
R. = — 1.5.1
¢ S [1r2 (15.1)

Avec,

R, : représente la résistance a la compression (en MPa),
F4z : la force maximale appliquée lors de la rupture (en N),
S : 1a surface d’application de la force (en mm?),

r : est le rayon de la section de I’éprouvette cylindrique.

La mesure des déformations lors d’une compression uniaxiale permet de déterminer les parameétres
élastiques de déformabilité de la roche : son module de Young (pente de la courbe de déformation
longitudinale) ainsi que son coefficient de Poisson (rapport de la déformation transversale a la dé-
formation longitudinale).

Beck & al (Beck et Al-Mukhtar (2004), Beck et Al-Mukhtar (2005)), ont mis en place un dispositif
expérimental pour caractériser I’essai de compression uniaxiale (selon la norme AFNOR P94-420
(norme AFNOR (2000)) en tenant compte de 1’état hydrique (eau) dans la pierre. Ce dispositif
permet de faire un essai sur deux états hydriques extrémes (sec et saturé : imbibition sous vide de
la pierre avec de l’eau pendant 24heures).

e Description de I’essai et résultats
Une éprouvette cylindrique d’élancement égal & 2 (diamétre : 40mm et hauteur : 80mm) est placée
verticalement, soumise & un effort de compression croissant (vitesse de chargement : 0.05mm /min),

dans I’axe de ’éprouvette jusqu’a la rupture (entre 5 et 30 minutes). L’essai est réalisé sur une série
de trois éprouvettes découpées dans le sens paralléle au lit de la pierre et une série taillée dans le
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sens perpendiculaire.

Les essais mécaniques sont réalisés sur deux pierres tendres de construction, & savoir le tuffeau
blanc (roche calcaire blanchétre, largement employée dans les constructions du Val de Loire) et la
pierre de Sébastopol (qui est aussi une roche calcaire, trés utilisée en région parisienne). Certaines
de leurs caractéristiques sont assez semblables comme la porosité totale ou encore leurs résistances
mécaniques.

Ce qui en ressort de ’étude est que la présence d’eau joue un role important dans la chute de la
résistance a la compression uniaxiale. La présence d’eau dans les pores de la roche conduit & une
réduction de la résistance mécanique, pouvant s’expliquer par une diminution de 1’énergie de surface
de contact entre les grains constitutifs par conséquent une modification des liens intergranulaires
(Ojo et Brook (1990), Dessandier et al. (2000)). Le réle d’une pression intersticielle, lors de ’essai,
serait aussi & analyser.

Résistance a la compression Re (MPa) Indice
état sec état saturé d’anisotropie
Tuffeau sens | :11,67+033 | sens L :4.83+033 21 %
blanc sens // 1 9,13+£035 | sens//:3.86+0]15 B
Pierre de sens L :9.88+£0350 | sens l:6.28+0.30 15 9%
Sébastopol | sens//:8.43+042 | sens//:5.41+028 o
Module élastique E (MPa) Indice
état sec état saturé d’anisotropie
Tuffeau sens | : 2037 £234 | sens L:988+£115 29
blanc sens // : 1481 £ 196 sens // : 687 £ 106 e
Pierre de sens | : 1968 £291 | sens | : 1500 %210 10 %
Sébastopol | sens //: 1806 £243 | sens//: 1342+ 146 o

F1Ga. 1.16 — Résultats des essais de compression uniaxiale : résistance a la compression et module
d’élasticité, Beck & al (Beck (2006))

Entre I’état saturé et a sec (figure 1.16), la perte de résistance atteint 58% pour le tuffeau blanc et
36% pour la pierre de Sébastopol.
Cet essai met aussi en évidence I’anisotropie des matériaux qui est de 21% pour le tuffeau blanc
et de 15% pour la pierre de Sébastopol : la résistance a la compression est plus élevée dans le sens
perpendiculaire au lit de la pierre.

Les courbes, représentées sur les figures 1.17, montrent 1’évolution de la déformation en fonction
de la contrainte imposée et des différents états hydriques.

Les trois grandes étapes typiques du comportement mécanique d’une roche se retrouvent, a savoir :
tout d’abord, une phase de mise en charge, suivie d’un comportement élastique et enfin d’une allure
élasto-plastique de la courbe jusqu’a la rupture du matériau (Guégen et Palciauskas (1992)). Dans
le cas de la compression uniaxiale, les contraintes principales 02 et 03 sont nulles.
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Fi1a. 1.17 — Courbes contrainte-déformation lors de ’essai en compression uniaxiale pour différents
états hydriques du tuffeau et de la pierre de Sébastopol, Beck & al (Beck (2006))

1.5.2 Essais et résultats de la résistance a la traction (méthode indirecte)

L’essai de résistance a la traction indirecte, dit aussi essai brésilien (Wang et al. (2004), Fairhurst
(1964)), est réalisé en comprimant entre les plateaux de la presse une éprouvette le long de deux
génératrices opposées (figure 1.18) : la rupture est obtenue par traction au centre de I’éprouvette.
Comme pour 'essai & la compression uniaxiale, ’éprouvette est généralement de forme cylindrique.

Ces essais permettent ainsi d’éviter de coller les tétes, ce qui serait nécessaire pour un essai de

traction directe. En général, la résistance & la traction mesurée par ’essai brésilien est du méme
ordre de grandeur que celle mesurée par I’essai de traction directe (Tourenq et Denis (1970)).
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F1G. 1.18 — Essai de traction indirecte (essai brésilien)

Si F est 'effort fourni par la presse au moment de la rupture, r le rayon de I'éprouvette et H sa
hauteur, la résistance a la traction indirecte est donnée par :

F

R, =
t mrH

(1.5.2)

Avec,

R; : la résistance a la traction (en MPa),

Fpaz ¢ la force maximale appliquée lors de la rupture (en N),

Un essai de traction indirecte est caractérisé par les contraintes principales 01 = R;, 02 = 0 et
03 = —kR,

Beck & al ont aussi mis en place un dispositif expérimental caractérisant ’essai de traction in-
directe (selon la norme AFNOR P94-422 (norme AFNOR (2001)). Les essais sont réalisés dans les
mémes conditions que pour la compression uniaxiale.

e Description de I’essai et résultats

Une éprouvette cylindrique d’élancement égal & 1 (diamétre : 40mm et hauteur : 40mm), placée
horizontalement, est soumise & un effort de compression croissant selon deux génératrices diamé-
tralement opposées, jusqu’a la rupture. Hormis les zones de contact avec les plateaux, I’éprouvette
se trouve alors en tension avec un maximum de tension au centre, et le positionnement par rapport
au lit de pierre se fait en connaissance du sens des zones en tension.

Les résultas trouvés convergent avec ceux des essais en compression, & savoir que la présence d’eau
joue un role important dans la résistance du matériau (forte diminution de la résistance en traction
entre I’état sec et I’état saturé en eau).

La perte de résistance a la traction, entre 1’état sec et I’état saturé, pour le tuffeau atteint 68%
et 38% pour la pierre de Sébastopol (voir figure 1.19). Cet essai confirme aussi [’anisotropie méca-
nique : la résistance est plus forte dans le sens paralléle au lit de la pierre.
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Résistance a la traction Rt (MPa) Indice

ctat sec état sature d’anisotropie
Tuffeau sens 1 :1,30+0.11 | sens | :0.38+0.08 10 9
blanc sens // : 1,48 £0.09 sens // : 0,51 £0.06 °

Pierre de sens L 0921014 sens | 052+ 0.08

i i y o4
Sébastopol | sens //: 0.98 +0.08 sens // : 0.66 £0.04 L5

F1a. 1.19 — Résultats des essais de traction indirecte, Beck & al (Beck (2006))

Les courbes, représentées sur les figures 1.20, montrent 1’évolution de la déformation en fonction
de la contrainte imposée et des différents états hydriques.

Comme représenté sur ces deux types de courbes, la rupture se produit assez nettement selon le
diamétre vertical de I’échantillon cylindrique, c’est-a-dire sur la ligne de tension maximale.
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Tuffeau blanc

(8]

Contrainte axiale, MPa
i %

=]
i

Déformation, %

Fiarre de Sébastopal

——sep
—— HR=T6%

—sat

Contrainte axiale, MPa

a

(i 04 0.2 0.3 a4 o5 0.8 o7 0.8

Déformation, %

F1a. 1.20 — Courbes contrainte-déformation lors de 1’essai brésilien pour différents états hydriques
du tuffeau et de la pierre de Sébastopol, Beck & al (Beck (2006))

Les trois tableaux 1.1, 1.2 et 1.3 suivants exposent : les valeurs des résistances a la compression o,
des résistances a la traction o, des modules de Young E ainsi que des coeflicients de poisson v de
diverses types de matrices rocheuses (caractéristiques données dans Bienawski (Bienawski (1974))).
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o. (MPa) oy (MPa) E (GPa) v

Norite 300 20 100 0.24
Granit 166 12 45 0.23
Quartzite 250 25 90 0.16
Greés 100 6 22 0.24
Dolérite 280 20 70 0.20
Calcaire 102 14 48 0.25

TAB. 1.1 — Caractéristiques mécaniques des roches intactes, Bienawski (Bienawski (1974))

o. (MPa) oy (kPa) E (GPa)

Norite 19 480 50
Granit 10.5 265 22.5
Quartzite 15.8 665 45
Gres 6.3 266 11
Dolérite 17.7 657 35
Calcaire 6.5 578 24

TAB. 1.2 — Caractéristiques mécaniques des roches moyennement fracturées, Bienawski (Bienawski
(1974))

o. (kPa) o, (kPa) E (GPa)

Norite 950 23 20
Granit 525 12.7 9
Quartzite 790 31 18
Gres 315 12.5 4
Dolérite 885 31 14
Calcaire 320 25 10

TAB. 1.3 — Caractéristiques mécaniques des roches fortement fracturées, Bienawski (Bienawski
(1974))
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Chaque pierre a ses caractéristiques mécaniques propres. Le faible module de Young de certaines
roches (roches tendres (Dobereiner et De Freitas (1986)) comme le Tuffeau ou la pierre de Sébastopol
par exemple) est signe d’une grande capacité a se déformer sous ’action de contraintes mécaniques.
Ce paramétre est important car la résistance d’une structure magonnée est directement liée a la
résistance de ces éléments constitutifs ("corps" et "joints").

1.5.3 Vitesse des ondes élastiques

La mesure de la vitesse des ondes élastiques a souvent été utilisée pour donner des informations sur
les propriétés structurales de la roche. C’est un moyen d’investigation non-destructif, complémen-
taire des essais meécaniques (Yasar et Erdogan (2004)). Les amplitudes des constantes élastiques
sont sensibles & I’assemblage minéralogique et sont affectées par les formes, la distribution, ’orien-
tation cristallographique préférentielle des composants. Elles sont aussi affectées par la présence,
la taille et ’orientation des défauts tels que des pores et des fissures et de la présence ou non des
fluides intersticiels. Les propriétés élastiques peuvent étre déterminées & partir des mesures sta-
tiques des contraintes et des déformations ou par des méthodes dynamiques. Dans ces derniers cas,
les vitesses sismiques des ondes élastiques sont généralement mesurées, en utilisant des méthodes
basées sur les modes de résonnance des échantillons ou sur la propagation des ondes élastiques dans
les échantillons.

Lorsqu’un solide est soumis & une perturbation d’origine mécanique, des ondes élastiques prennent
naissance et se propagent dans ce solide. La propagation des ondes est basée sur les théories de
I’élasticité qui relient efforts et faibles déformations. Ces ondes élastiques sont polarisées selon deux
directions prependiculaires en deux ondes planes : I’onde longitudinale de compression appelée onde
primaire (onde P) représentant la vibration des particules parallélement au sens de propagation
de 'onde et I'onde transversale de cisaillement appelée onde secondaire (onde S) représentant la
vibration des particules perpendiculairement au sens de propagation.

L’avantage de I'utilisation combinée des profils P et S est qu’elle donne en principe les paramétres
élastiques du milieu supposé homogene et isotrope. V), et V, s’expriment facilement en fonction des
coefficients élastiques de Lamé p et \ et de la masse volumique du milieu p tel que :

A+3
v = B o (v - L (153
Le rapport %’ ne fait pas intervenir la densité.
v (A +2p)
(G =" (1.5.4)

Les vitesses V), et V, sont toutes les deux affectées par la présence de microfissures dans le milieu
élastique ou elles se propagent. L’influence des discontinuités sur V), est trés importante lorsque la
direction de propagation est perpendiculaire au plan de fissuration. V}, est par-contre peu affectée
lorsque cette propagation s’effectue dans ce plan.

La porosité n(%) a un effet important sur la vitesse des ondes (du Jean et al. (1983)). Les pre-
miers travaux sont probablement dus & Wyllie & al (Wyllie et Gardner (1958a), Wyllie et Gardner
(1958b)). Ces auteurs mesurent V), (avec une technique d’ultrasons) dans un grand nombre de
matériaux poreux, naturels et synthétiques, & température ambiante et sous pression. Les éprou-
vettes sont soit séches, soit saturées en divers fluides (eau, liquides organiques...). L’ensemble de
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ces mesures a permis de trouver une relation simple (la relation moyenne sur le temps) entre le
pourcentage de porosité de la roche n%, la vitesse des ondes P (de compression) dans le milieu V,
la vitesse de la matrice solide Vs et la vitesse dans le fluide saturant V.

1.5.4 Choix des matériaux - exemple sur une structure magonnée : une coupoéle

La structure est une voiite en pierre de 8m de diamétre et 4m de hauteur. Elle s’inscrit dans une
demi-sphére. Elle repose sur cinq piliers de 2m de hauteur, 0.70m de largeur et 0.40m d’épaisseur.
Selon la localisation dans la coupole, les blocs (pierres) ont des caractéristiques mécaniques diffé-
rentes. Il est ainsi judicieux de choisir une pierre plus lourde, plus résistante aux pieds et plus légére
au niveau du sommet pour réduire les contraintes de poids s’exercant sur la base. Cette coupdle,
une fois construite, sera exposée aux agressions climatiques (pluie, neige).

Le tailleur de pierre, en fonction des propriétés de chaque pierre, va ainsi construire la structure.
Dans le cadre d’une étude que nous avons entreprise avec le tailleur de pierre Deltour, a été adoptée
le principe de constitution (figure 1.21) de la coupoéle suivant :

sommet : pierre de Junas

assises supérieures : pierre de Beaulieu

2iéme assise : pierre d’Estaillade

lere assise : pierre de Junas

arches et sommiers : pierre de Lens

pieds : pierre de Lens

Sommet

Assises supérieures 34 3

2™ assise
15 assise

Sommier et arche

Fi1a. 1.21 — Dispositions des pierres selon leurs caractéristiques mécaniques dans une structure
magonnée : une coupdle

Cette coupole sera modélisée dans le chapitre 5.
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1.5.5 Conclusion

Les pierres de construction sont destinées & étre mises en oeuvre dans une structure. Posées dans
un batiment, elles seront soumises a de fortes contraintes mécaniques, que ce soit en compression
ou en traction. L’étude sur le choix mécanique des pierres parait donc trés importante et dépend
de plusieurs paramétres : position dans la structure, exposition & la pluie, & la neige... pour une
stabilité optimale de la structure au cours du temps.

1.6 D’un point de vue mécanique - les éléments joints : le mortier

Les caractéristiques principales des mortiers sont :
e leur ouvrabilité;
e leur prise;
e leurs résistances mécaniques;
e leurs caractéristiques de retrait et de gonflement, ... .

Pour pouvoir évaluer les caractéristiques des mortiers, on prend souvent comme référence le mor-
tier 1/3 composé en poids de : une partie de liant et 3 parties de sable normalisé dont les grains
s’échelonnent de 80 microns & 2 mm, et 45% d’une partie d’eau (figure 1.22). Le rapport classique
eau/liant est ainsi de 0.45.

Ce mortier est malaxé et mis en place dans des moules métalliques suivant des méthodes normali-
sées. Des essais rhéologiques sont réalisés sur ce mortier. Eventuellement, on caractérise la prise et
la chaleur d’hydratation.

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Tamisats SABLES GRAVILLOXNS | CAILLOUX
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FiG. 1.22 — Composition granulométrique du sable de référence CEN
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1.6.1 Ouvrabilité

L’ouvrabilité d’un mortier se mesure & l'aide de divers appareils. Les plus connus sont :

e la table 4 chocs : le mortier, aprés avoir été mis en place et démoulé d’un moule tronconique,
recoit 15 chocs en 15 secondes. On mesure le diamétre de la galette ainsi obtenue. L’étalement en
% est donné par la formule :

D, — D,
E% = 100——— (1.6.1)
D;
ou D, représente le diamétre final,
D; représente le diameétre initial.
Etalement=Dy-Dy 1
< == » //f-”__:h_-\_\ ‘
125 1 g . ?
Y o "'|"\. '-'-l
v By adn AT e
| \ /'_‘:‘"‘(—.:-'
R \>".‘ I
| 1
D i 5
‘—‘Jr‘— \Hx""\--._]_-r"'/

F1G. 1.23 — Table a chocs

e le maniabilimétre du LCPC : il est constitué d’'un moule parallélépipédique comportant
une paroi mobile et un vibrateur. Le principe de I'essai consiste, aprés avoir enlevé la paroi mobile,
4 mesurer le temps mis par le mortier sous vibrations pour atteindre un repére gravé sur la face
intérieure du moule,

Vihrateur Tigede
Repére grawé piages

Supports (5}

caotchouc

Mize en place du mortier par Sumultanément. relevage de la Arréte du chrenometre quand e
piouage clotzon, mize an route du wibrateur mortier atteint e repére
£t du chronométre

F1G. 1.24 — Principe de fonctionnement du maniabilimétre B, LCPC

e le cone : dans le cas d'un mortier fluide, on peut mesurer le temps d’écoulement d’une certaine
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quantité de mortier au travers d’un ajustage calibré situé a la partie inférieure d’un coéne. Le cone
peut aussi étre muni d’un vibrateur.

1.6.2 Prise

Le temps de prise se mesure habituellement sur une pate pure de ciment de consistance normale
(24 a4 30% d’eau) et conformément & la norme concernée (& I’aide de 'appareil de Vicat). Il est
possible d’obtenir (hors norme) le temps de prise d’un mortier avec le méme appareillage mais en
placant une surcharge de 700 grammes sur le plateau supérieur. Le poids de l’aiguille pénétrant
dans le mortier est de 1000 grammes. Le début de prise est I'instant ou ’aiguille s’arréte a 2,5mm
du fond (taille des plus gros grains de sable) et la fin de prise, est 'instant ou l'aiguille s’arréte a
2,5mm du niveau supérieur.

Tne surcharge de 700 g+

Platean pour masse [ )
aﬁdi!mnnrll: {Partie mobile avec la
l gonde 300 gh= 1000 g

Partie mokile pesant, avec >
l& sonde, 300 g

Index solidamre de f partie

moble permetiant 15 lecliore gy
directe de d

Aiguille amowmble
(A = 1,13 mm) —Pl

4Dm| d_
=

Moule troncomque ramoll de pSle — |— Plague de base en verre

F1a. 1.25 — Appareil de Vicat muni de ’aiguille avec une surcharge

1.6.3 Résistances mécaniques

Beaucoup d’essais de laboratoires se font sur les prismes de 4x4x16 cm conservés dans l'eau a
20° (figure 1.26). Les éprouvettes sont rompues en traction par flexion puis en compression. Les
résistances, aussi bien en traction par flexion qu’en compression, progressent & peu prés comme
logarithme du temps (entre 1 et 28 jours) (figure 1.27).

Les résistances des mortiers (comme dans le cas des bétons) dépendent de trés nombreux facteurs :

e nature et dosage en ciment;

e rapport E/C (eau/ciment) ;

e granulométrie et nature du sable;

e énergie de malaxage et mise en oeuvre;
e protection les tous premiers jours (cure).
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Moule cubique

F1G. 1.26 — Moule pour moulage des éprouvettes de mortier

! e Fy _ Faceslatémles
:-'I = de | éprouwvette
|
|
| L J
| | |

h | | :
I i |
| ¥

=20
Fef2 | = 100 o Fgi2

F1G. 1.27 — Dispositif pour 1’essai de résistance & la flexion

La norme AFNOR A179 s’applique & cinq types de mortiers ou peuvent étre combinés du ciment
portland et du ciment de magonnerie (voir figure 1.28). Le mortier de type M contient surtout du
ciment portland et posséde une forte résistance & la compression. Les mortiers de type S,N,O et
K contiennent des proportions progressivement plus élevées de chaux ou de ciment de maconnerie.
Les valeurs minimales de résistance mécanique sont indiquées pour chacun des cinq types de mor-
tier. Bien que les valeurs de résistance mécanique diminuent du mortier M au mortier K,la norme
exige un pouvoir de rétention d’eau minimal de 70%. Les mortiers peuvent étre classés selon la
proportion des composants basée sur les propriétés connues des liants et des granulats qui entrent
dans la composition des mortiers, ou bien selon les propriétés des mortiers eux-mémes.
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Tableau |. Proportions de mortier (en volume)

Resistance

minimale a
Chaux la
vive compression
ou au 28eme
Ciment Ciment de chaux jour (en

Type portland maconnerie grasse Granulats  |b/po?)

1 1 - Aumoins
o /AN M 1 - 1, 2raetau 2500
2 @ : 1 _ plus3
= Q S ; fois la 1800
Lal P 1 B /2 somme
el 2| N ! - &= 750
3 § 2 1 - 1 volumes
& s i 1 _ de ciment
o '®) Q et de 350
§ <4 1 ) g chaux

Kk 1 - 1 utilisés 75

F1G. 1.28 — Propriétés mécaniques des joints suivant le dosage, source AFNOR, A179

La figure 1.28 indique toute la série de propriétés des mortiers de ciment et de chaux cités dans la
norme AFNOR A179. Dans le cas extréme, on obtient un mortier contenant surtout du ciment et
possédant une forte résistance & la compression et un faible pouvoir de rétention d’eau.

Entre ces deux extrémes, il existe diverses combinaisons de ciment et chaux capables de don-
ner au mortier toute une gamme de propriétés intéressantes dues aux avantages de chaque liant
c’est-a-dire une forte résistance mécanique et une prise rapide (ciment) modifiées par une ouvrabi-
lité et un pouvoir de rétention d’eau excellents (chaux). Le point d’intersection des deux courbes,
de la figure 1.29, indique que le mortier possédant la plus forte résistance mécanique compatible
avec un pouvoir de rétention d’eau optimal se trouve dans les limites d’un mortier de type N.
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FiG. 1.29 — Relation entre la composition du mortier, la résistance a la compression et le pouvoir
de rétention d’eau, source AFNOR A179

Deux grands types d’essais sont réalisés pour caractériser le comportement mécanique des mortiers.
Le premier essai considére le mortier comme un matériau seul; il teste ses propriétés élastiques,
ses résistances en traction-compression. Par-contre, un deuxiéme type d’essai consiste & prendre en
compte l'interaction entre le mortier et le bloc.

On caractérise alors le joint comme une interface par son comportement normal en traction-
compression, et son comportement tangentiel en cisaillement.

Des travaux ont été réalisés concernant le comportement tangent sous sollicitations cycliques par
Hamid & al (Hamid et al. (1979)), Atkinson & al (Atkinson et al. (1989)) et par Armand & al
(Armand et al. (1997)) concernant les mortiers anciens.

1.7 Propriétés de I’interface

Rigoureusement, l'interface est définie comme la surface de contact bloc/bloc ou la surface de
contact bloc/mortier.
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Dans le premier cas, les blocs sont en contact frottant sec. Il est important de bien connaitre la
loi de frottement & l'interface entre les pierres puisqu’une majeure partie des mécanismes de ruine
est régie par le comportement des joints et par les glissements qui y ont lieu. Numériquement, la
loi utilisée dans les structures est souvent de type frottement sec de Coulomb standard. Dans le
deuxiéme cas, les blocs sont en contact avec du mortier. Il ne faut alors pas confondre I'interface avec
le joint lui-méme. En effet, une rupture pourra survenir aussi bien a l'interface qu’a l'intérieur du
joint (mortier). Numériquement, de nombreuses lois cohésives ont été développées (Acary (2001)).

1.7.1 Interface bloc/bloc

Dans le cas du contact bloc/bloc, la rugosité d'un joint a son influence. En effet, la rugosité est
définie & 1’échelle du grain les irrégularités de surface de la pierre. On peut citer les travaux de
Barton (Barton et Choubey (1977)) qui caractérise 1’état de surface d’une pierre par le JRC (Joint
Roughness Coefficient). Il existe deux méthodes pour déterminer le JRC : 'une visuelle et 'autre
empirique.

La premiére méthode consiste en une comparaison visuelle entre le profil étudié et les profils de
Barton & al (Barton et Choubey (1977)). Sur la figure 1.30, les différents états de surface sont
donnés avec le coefficient de JRC équivalent.

_— | JRC=0-2
e -JRC =2-4
— | JRC =4-6
=0 = JRC =6-8
__;_._ﬂ__.- —_— o |URC=8-10
= P
B _wﬁuﬁ_;i;* TTTTTT————  |URC=12-14
:__f_-a'"ﬁ‘——,\__—-f— " |JRC=14-16
" — __.___,-;j‘““w”"““w—a | JRC = 16-18
e ,,-f:H_,.Jﬁ—- T T JRC = 1820
3 —__j——h——:_—i—“:
[ Sem 10

F1G. 1.30 — Profil de rugosité de la pierre et valeur du JRC équivalent, Barton & al (Barton et
Choubey (1977))

Une valeur de JRC est ainsi affectée & un profil.
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La deuxiéme méthode consiste en une détermination expérimentale du JRC en utilisant un es-
sai de basculement qui consiste & incliner un échantillon contenant un joint jusqu’au moment ol
I’éponte supérieure glisse. L’angle d’inclinaison o au moment du glissement étant alors déterminé,
le JRC se calcule avec ’équation 1.7.1 :

s — P

JRC =
lOglo(JCS/Uno)

(1.7.1)

o,

Coefficient JCS : est la résistance en compression uniaxiale du matériau,

a, : est 'angle d’inclinaison pour lequel le glissement des deux blocs commence,
ono - est la contrainte normale au joint quand le glissement se produit,

¢r : est 'angle de frottement résiduel.

La contrainte normale est calculée par :

W cos 3y
- %sﬁ (1.7.2)

ou,

W est le poids du bloc supérieur,

A est la zone de contact brut,

Bs est I'angle d’inclinaison.

Sur la figure 1.31, quelques exemples de pierre sont présentées avec leurs JRC correspondants
(Bhowmik et Dutta (2004), Grasselli et Egger (2003)).

1.7.1.a Comportement mécanique du joint

Les propriétés mécaniques du joint peuvent étre définies en modélisant son comportement sous
leffet d’une contrainte normale et sous sollicitation tangentielle. Son comportement mécanique
dépend de plusieurs paramétres tels que la zone de contact, du fait notamment de sa rugosité.
De nombreux travaux, dans le cadre de la mécanique des roches, ont été développés pour mettre
en évidence le comportement type d’un joint dans les directions normale et tangentielle. On peut
citer les travaux de Jaeger & al (Jaeger et Cook (1979)), Barton & al (Barton et Choubey (1977)),
Bandis & al (Bandis et al. (1983)), Bandis & al (Bandis et al. (1981)), Barton & al (Barton et
Bandis (1980)).

1.7.1.b Comportement en compression

Sous une compression normale o, le joint tend & se refermer d’une quantité u, appelée déplace-
ment relatif. Une loi hyperbolique entre la contrainte normale o, et la fermeture normale u, est
généralement utilisée pour modéliser ce comportement. Cette loi est définie par :

UnknoVin
op = ———v

1.7.3
TA— (1.7.3)
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Sample Rock JRC Rcbound Density, JCS, Py
Number Type Hardness kg/m® MPa Degree
Number
1 Shale 1 17,00 2381  2%e0t150 19.83
2 Sandstone 4 20.50 2102 MNERD 22155
3 Carbona-

ceous shale 2 2450 202 28.23x185 17.56
4 Sandstone 3 2050 2102 2420+ 160 2592
& Grritty

sandstone 4 1200 2170 1RF0LT0 2112
& Silty

sandstone 2 2050 17100 2230%£20 2308

7 Shale 1 1400 2392 2000 0.0 1610
8 Silty
sandstonse 3 2300 1710 M4.20% 160 2044

g Grritty
sandstone 2 20,00 2170 25.00%1e5 1991

10 Sandstone 4 2175 2102 2650180 21.96

FiG. 1.31 — Exemples de pierres avec leurs coefficients de rugosité : JRC, JCS et angle de frottement,
Bhowmik & al (Bhowmik et Dutta (2004))

o,
Vi désigne la fermeture maximale du joint,
kno est défini tel que :

ko = —2 (up, = 0) (1.7.4)

1.7.1.c Comportement au cisaillement

L’échantillon est soumis & un effort de cisaillement s’appliquant au niveau du joint.

La contrainte de cisaillement 7 croit rapidement avec le déplacement tangentiel relatif u; jusqu’a
une valeur de pic 7,, et décroit pour atteindre une valeur dite contrainte résiduelle 7, ou elle se
stabilise. Cette valeur de pic correspond au point de résistance maximum des aspérités composant
le joint. Celles-ci sont ensuite progressivement écrasées conduisant alors & la valeur résiduelle de
la contrainte tangentielle. Sous une contrainte de cisaillement, un déplacement relatif normal u,
apparait. Ces deux types de déplacements (tangentiel et normal) sont liés par la dilatance, carac-
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térisée par 'angle d de dilatance :

duy,
d= ArctandLUt (1.7.5)

Barton & al (Barton et Choubey (1977)) ont défini 1’équation suivante pour l’estimation de la
rigidité maximale de cisaillement (MPa/m) :

K, = :lLﬂantan[JRCloglo(JC'S/an) + ¢y ] (1.7.6)

T

ou,
L, est la longueur du joint en méetre.

La figure 1.32 suivante montre le déplacement tangentiel du modéle en fonction de la contrainte de
cisaillement pour différents états de surface de contact (JRC).

Jalmf JRE
langth — E.5
s S —_ = . 7S e
S --a-u-...--———--ﬂﬂ'_"-—---_,__-"-——-..p-'lcl 1]
L=2 7m [P]

uele]

aof
&,
Ml 34 kPo
e | [Pl L3amP
£
=
-
§ o
&
b
(]
2
w20 [
» i3 L L ] 1 ] i L i [ L i 1 [ I i J
im0 2 & -] L) 2 i 3
1F]]:m o ] 4 & L]

Sheor digplacement,d,

F1G. 1.32 — Représentation des contraintes de cisaillementet de déplacement pour différents coeffi-
cients de rugosité JRC. [M]=model [P]=prototype, Barton & al (Barton et Choubey (1977))

1.7.1.d Critére de rupture

Devant la complexité des phénomeénes se produisant aux interfaces entre les éléments (usure, inter-
actions physico-chimiques...) la loi de frottement de Coulomb est la plus utilisée, dans la pratique
des ingénieurs.

Le modéle de Mohr-Coulomb relie la contrainte de cisaillement 7 & la contrainte normale o, selon
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la loi :

T =c+ optang (1.7.7)

ou,
¢ : est 'angle de frottement du joint plan,
c : est la cohésion.

Le modéle de Barton-Bandis définit I’équation pour la résistance au cisaillement d’un joint de
roche de la facon suivante :

JCS

n

T = ontanpy + JRClogio( )] (1.7.8)

ou,
oy est I’angle de frottement de la surface de rupture,

1.7.1.e Essais de laboratoire

Chetouane (Chetouane (2004)) a réalisé des essais pour caractériser le comportement des joints en
utilisant la boite de Casagrande. Pendant les essais réalisés, une vitesse de cisaillement de 0.01m.5~*
a été choisie. De cette étude, il en ressort que :

- dans tous les cas, ’allure de la courbe est bien décrite par la loi de Coulomb,

- la cohésion est fonction de la rugosité de la pierre. Plus la rugosité est importante, plus il sera
difficile de désolidariser les deux blocs sous ’effet du cisaillement. La cohésion sera donc forte.

Villemus (Villemus (2004)) a mis en place un dispositif expérimental pour caractériser le com-
portement du joint au cisaillement. Le principe est de placer une pierre découpée, pour s’affranchir
des problémes de rugosité, dans une demi-boite inférieure (dimension de la boite 30cmx30cm), de
facon a ce que la surface de la pierre corresponde au plan de cisaillement de la boite. Ensuite, un
autre échantillon de méme taille est posé sur la premiére pierre, dans une deuxiéme boite (voir
figure 1.33).

On

e

fcisaillement

F1G. 1.33 — Essais de cisaillement de l'interface pierre/pierre, Villemus & al (Villemus (2004))

Une contrainte normale o, est appliquée, ainsi qu’'une force de cisaillement.
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Il ressort de ces essais que le frottement obéit & la loi de Coulomb, c’est-a-dire que le frottement est
proportionnel & la contrainte normale, avec un coefficient de proportionnalité qui ne dépend pas de
la surface de contact au niveau du joint. Le dispositif de Villemus a également été mis en place sur
un lit de pierres.

Essai de Armand & al (Armand et al. (1997)) :

Dans le cas des joints vifs, le contact entre les blocs est direct et la stabilité de la structure est
assurée par la gravité et la répartition des efforts au sein méme de la structure. La figure suivante
montre des essais réalisés par Armand & al en 1997 sur deux blocs de pierre de Dionysos pour des
vitesses de cisaillement et des pressions normales variables.

Vbbb

Rn

Rt

F1G. 1.34 — Essais de cisaillement d’interface pierre/pierre, Armand & al (Armand et al. (1997))

Dans ces essais, il est constaté que :

- pour de faibles vitesses de cisaillement, la loi de Coulomb est vérifiée, le seuil de glissement
est proportionnel & la pression normale exercée.

- pour de grandes vitesses de cisaillement, la présence d’un coefficient de proportionnalité entre la
réaction tangentielle et la réaction normale est montrée.

Dans le cas de contact frottant, la loi de Coulomb est toujours vérifiée. Cette hypothése sera
prise en compte dans la suite de nos travaux (notamment au chapitre 4).

1.7.2 Interface bloc/mortier

L’interface entre le bloc et le mortier est souvent le plan de faiblesse des maconneries. La réponse
non-linéaire des joints, qui est alors controllée par U'interface bloc/mortier, est une des plus signifi-
catives caractéristiques du comportement des maconneries. Lourengo (Lourenco (2006)) a montré
qu’il existe deux phénoménes pouvant se produire & U'interface : le premier mode est associé a la
rupture par traction model, le deuxiéme mode est associé & la rupture par cisaillement modell.
Il a été observé par Heymann (Heymann (1966)) qu’il existe un troisiéme type de rupture de l'in-
terface par compression. Cependant, ce mode de rupture est rarement obtenu sur des structures
réelles.

1.7.2.a Rupture par traction model

Différents tests ont été réalisés pour caractériser le comportement en traction (tension) de I'interface
bloc/mortier. Ces test incluent des essais de flexion (3-points, 4-points), des essais de compression
(fendage) et des essais de traction directe (figure 1.35). Pour la simulation numérique, ’essai de
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traction directe est le mieux adapté pour la représentation compléte du diagramme déplacement-
contrainte.

\
. (HP
o WP

i t

(d) (e)

F1aG. 1.35 — Représentation de différents types d’essais dans l'interface bloc/mortier. Essais possibles
pour caractériser la résistance a la traction : (a) et (b) Essais 3-points, (c) essais 4-points, (d) essais
de flexion, (e) essais de compression, Lourenco & al (Lourenco (2006))

Van Der Pluijm (Van Der Pluijm (1997)) a testé des petits échantillons de magonnerie, composés
par des blocs, d’argile ou de calcaire (figure 1.36).

Crack displacement

(a) (b)

F1G. 1.36 — Comportement de 'interface bloc/mortier a la traction : (a) traction directe, (b) dia-
gramme contrainte-déplacement (fissure) pour une brique pleine composée d’argile (1’aire représente
Penveloppe de 4 essais), Van Der Pluijm (Van Der Pluijm (1997))

Il a constaté, en adoptant des efforts de traction allant de 0.3N/mm? & 0.9N/mm? que la surface
de fissuration est concentrée dans la partie centrale de linterface bloc/mortier. Par ces essais, il
a montré que la surface d’arrachement est & peu prés égale a 35% de la surface totale. Enfin,
il a projeté cette constatation & ’exemple d’un mur pour en conclure qu’en négligeant les joints
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verticaux, la zone d’arrachement par traction est égale & 59% de la surface transversale d’'un mur
(figure 1.37).

(b)

FiG. 1.37 — Rapport de la surface d’arrachement par traction a la surface totale de contact, Lourenco
& al (Lourengo (2006))

1.7.2.b Rupture par cisaillement modell

La réponse au cisaillement des joints de maconnerie peut poser quelques difficultés dans la mise en
place de l'essai. En effet, un aspect important dans la détermination de l’essai est d’étre capable de
générer un état uniforme de contrainte dans le joint. Cet objectif est difficile & atteindre car les états
d’équilibre présentent des contraintes normales non-uniformes, du fait des irrégularités de surface.
Différents tests ont été mis en place pour la caractérisation du comportement de l'interface bloc-
mortier en cisaillement. Ceux-ci incluent des essais direct de cisaillement (Sinha et Hendry (1966),
Hofmann et Stockl (1986)) et des tests dits "triplés" (Smith et Carter (1977), Hendry (1978)),
qui intégrent trois blocs pour cisailler deux interfaces & la fois. Pour obtenir un régime post-pic,
le probléme expérimental est de garder constante la contrainte normale sur les joints horizontaux
(figure 1.38).
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yrvy

t
P
IILY

(a) (b)

F1G. 1.38 — Essais de cisaillement : (a) essais couplés, (b) essais "triplés", Lourengo & al (Lourencgo
(2006))

Dans son article (Van Der Pluijm (1993)), Van der Pluijm présente une caractérisation compléte du
comportement en cisaillement de la magonnerie, composée de blocs d’argiles pleins et de silicate de
calcium. L’essai de la figure 1.39 permet de garder une pression de confinement normale constante
sur le cisaillement. Des contraintes (de compressions) de confinement sont appliquées : 0.1, 0.5 et
1 N/mm?.

Un phénomene de fatigue et d’usure est observé (voir figure 1.40 montrant une allure exponentielle
de la courbe). On assiste & une diminution de la cohésion dans les modeéles de Coulomb. L’aire
définie par le diagramme contrainte-déplacement et le niveau de cisaillement du frottement sec
résiduel est appelée ’énergie G? de rupture du modell, avec des valeurs s’étendant de 0.01 &
0.25Nmm,/mm? pour des valeurs de la cohésion initiale ¢ s’étendant de 0.1 & 1.8 N/mm?. La valeur
de 'énergie de rupture dépend également de la valeur de la contrainte de confinement.

B '/‘r [ I". Actuator
Units e R vV HJ]]IHIU]IH]
F M Wﬁm

(a) (b)

Fi1G. 1.39 — Essais de cisaillement : (a) échantillon, (b) forces appliquées sur ’échantillon, Van der
Pluijm (Van Der Pluijm (1993))
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=

= ok G2
e PRSI i
————m 8
E‘Eh‘-—‘__—hu-:iz _; =3} o
i e ¢
Shear displacement Confining stress o
(a) (b)

F1G. 1.40 — Mode II de rupture de l'interface bloc/mortier : (a) Diagramme contrainte-déplacement
pour différents états de contraintes (l’aire représente l’enveloppe de 3 essais), (b) énergie G? de
rupture, Lourengo & al (Lourengo (2006))

1.8 Propriétés des maconneries

1.8.1 Comportement des magonneries en compression uniaxiale

La résistance a la compression de la maconnerie dans une direction normale aux plans de joints a
souvent été considérée comme la propriété mécanique majeure. Le comportement en compression
uniaxiale d’'une magonnerie est traditionnellement obtenu par un essai de compression simple per-
pendiculairement aux plans de joints.

Un type d’essai pouvant étre réalisé pour identifier le comportement en compression uniaxiale des
magconneries est l'essai RILEM (normalisé)(voir figure 1.41). Cet essai est souvent réalisé sur un
assemblage multi-couche de blocs de dimensions totale 500x250x600mm?>.

[s3 - oy
1 | h=b st
‘ ‘ hh=5h, Soo.2 = frna, 1
B ‘ hz3t,
‘ ‘ h<5t, / : St
bz2] / 5
4 th | ) / { l \

Fic. 1.41 — Comportement uniaxial des magonneries sous chargement normal au plan de joint.
Représentation, sur la figure de gauche de ’échantillon RILEM. Représentation, sur la figure de
droite, du diagramme contrainte-déplacement (f,,0 est la résistance a la compression du mortier,

Lourenco & al (Lourenco (2006))
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Depuis le travail pionier de Hilsdorf (Hilsdorf (1969)), la communauté de 1’étude du comportement
meécanique des maconneries a validé que la différence dans les propriétés élastiques entre le bloc et
le joint de mortier est la cause de la rupture d’une magonnerie. La compression uniaxiale de la ma-
connerie meéne & un état de compression triaxial dans le mortier et un état de compression/traction
biaxiale dans le bloc. Les travaux de Mann & al ont observé que, au départ, des fissures apparaissent
dans les blocs en suivant la ligne moyenne de 1’échantillon, c¢’est-a-dire en continuité du joint ver-
tical. Lors d’une déformation croissante (c’est-a-dire en augmentant le chargement), des fissures
verticales additionnelles apparaissent sur 1’épaisseur de 1’échantillon favorisant ainsi la rupture par
fractionnement.

Binda & al (Binda et al. (1988)) ont montré 'importance de la résistance a la compression du
mortier comme influengant fortement celle de I’échantillon (voir figure 1.41).

Les essais de compression uniaxiale dans la direction paralléle aux plans de joints ont suscité moins
d’attention de la part de la communauté scientifique. Cependant, la magonnerie réguliére est un
matériau anisotrope et, dans le cas d’une faible pression longitudinale des blocs, la résistance a la
charge de compression parallele aux plans de joints peut avoir un effet décisif sur la charge por-
teuse. Selon Hoffmann & al (Hoffmann et Schubert (1994)), le rapport entre la charge compressive
uniaxiale paralléle et perpendiculaire (normale) au plan de joint s’étend de 0,2 & 0,8.

Il est a souligner que la compression uniaxiale est rarement pilotée en déplacement.

1.8.2 Comportement des magonneries en traction uniaxiale

Pour des essais de traction (chargement perpendiculaire au plan des joints), la rupture est générale-
ment due & une rupture au niveau de 'interface bloc/mortier. On peut alors assimiler la résistance
4 la traction d’'une macgonnerie & celle de I'interface.

Cependant, dans certains cas, pour des maconneries composées par des blocs de faible résistance a
la traction et dont le mortier a une bonne résistance & la traction, la rupture peut se réaliser par
dépassement de la résistance a la traction des blocs (Abdou et al. (2006)). On peut alors approximer
la résistance a la traction de la maconnerie par celle des blocs.

Dans Backes (Backes (1985)), des résultats d’essais de traction dans la direction des joints, réalisés
sur un panneau en magonnerie en traction horizontale sont présentés (voir figure 1.42). Par ces
essais, il a été mis en évidence les deux types de rupture possibles par traction (voir figure 1.43).
En effet, il existe deux modes de rupture différents en fonction des résistances a la traction du
mortier et du bloc.

| i \Glued joints
(a) (®)

F1G. 1.42 — Test de traction dans la direction paralléle au plan de joint, Backes & al (Backes (1985))
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Pour le premier mode I (voir figure 1.43a), la fissure fait un zigzag entre les joints horizontaux
et verticaux. Le diagramme de déplacement-contrainte montre une courbe typique d’un essai de
cisaillement, avec une contrainte résiduelle lors de 'augmentation du déplacement. Le régime post-
pic est bien piloté par 1’énergie de fracturation des joints verticaux et le régime post-pic en mode
IT des joints horizontaux.

Dans le second type de rupture, la fracture passe par les joints verticaux (voir figure 1.43b) et tra-
verse les blocs. Aprés la premiére discontinuité visible dans le diagramme déplacement-contrainte,
le régime post-pic se déclenche par une fracturation des blocs. Une deuxiéme discontinuité apparait
alors jusqu’a la fracturation du mortier.

o

Total displacement

F1a. 1.43 — Diagramme contrainte-déplacement sous des essais de traction dans la direction paralléle
au plan de joint : (a) rupture du joint en zigzag, (b) rupture verticale des joints et des blocs, Backes
& al (Backes (1985))

1.8.3 Comportement biaxial des magonneries

Le comportement biaxial des maconneries ne peut pas étre décrit seulement a partir du compor-
tement uniaxial. La maconnerie étant un matériau anisotrope, les contraintes ne peuvent pas se
réduire & une contrainte principale mais & un ensemble de contraintes. Ces contraintes, que 1’on
peut visualiser sur la figure 1.44 font un angle 6 avec les plans d’essais de la maconnerie. Deux
tests sont effectués, I'un avec une pression uniaxiale (Hamid et Drysdale (1981), Samarasinghe et
Hendry (1980)) et I’autre avec un état de pression biaxiale (Page (1981)).
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FiG. 1.44 — Comportement biaxial des magconneries : (a) chargement uniaxial, (b) chargement
biaxial, Page & al (Page (1981))

Le procédé expérimental le plus complet pour la caractérisation du comportement biaxial des
magonneries est celui de Page (Page (1981), Page (1983)). Les essais réalisés consistent a définir
une enveloppe de résistance de la magonnerie (01,02) en fonction de l'inclinaison des joints (voir
figure 1.45).

Il en ressort que l'orientation des contraintes principales par rapport aux axes du matériau et
les valeurs des contraintes principales ont une influence sur le mode de rupture et les valeurs de
résistance du mur testé.
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FiG. 1.45 — Enveloppe de résistance de la magonnerie en fonction de l'inclinaison du chargrment

biaxial, Page & al (Page (1981))

Voici les différents modes de rupture de la maconnerie (voir figure 1.46), donnés par Dhanasekar

(Dhanasekar et Page (1985)).
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Angle Umaxial Tension/ Uniaxial Biaxial
0 tension COMPIession COMPression COMpPression

:
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FiG. 1.46 — Différents modes de rupture de la magonnerie sous chargement biaxial, Dhanasekar &
al (Dhanasekar et Page (1985))

Les essais menés par Abdou & al (Abdou (2005)) conduisent & deux types de rupture :

- la fissuration des blocs et du mortier,

- la rupture au niveau de l'interface bloc/mortier des joints.

Ces modes de rupture sont fonction de I’angle d’orientation des joints :

- pour a < 30° : rupture par fissuration verticale le long des blocs et du mortier,

- pour 30° < a < 45° : rupture par fissuration verticale le long des blocs et du mortier mais aussi
rupture au niveau de l'interface bloc/mortier,

- pour 45° < a < 70° : rupture au niveau de l'interface bloc/mortier.

Au-dela de 80° (a > 80°), la rupture a lieu le long des blocs et du mortier par fissuration verticale
mais aussi au niveau de l'interface bloc/mortier.
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<

FiG. 1.47 — Influence de lorientation des joints sur le type de rupture de la magonnerie, Abdou &
al (Abdou (2005))

1.9 Conclusion

Dans les paragraphes précédents, on a présenté les différents constituants d’'une maconnerie :

- les éléments "corps" : brique, pierre, ...,

- les éléments "joints" : joint vif ou joint de mortier.

Les diverses régles d’appareillage ont été abordées.

D’un point de vue mécanique, on s’est intéressé aux comportements de la pierre et du mortier.
Pour la pierre, la prise en compte de la porosité et donc de sa résistance mécanique dans un état
hydrique donné est trés importante. En effet, la pierre est mécaniquement plus "fragile" dans un
état saturé d’eau qu’a sec. De plus, des informations sur les résistances a la traction, & la compres-
sion sont nécessaires avant d’intégrer ces pierres dans une structure. Le cas de la coupdle est un
exemple, les blocs doivent étre placés selon leurs capacités de résistance.

Pour le joint, l'interface entre le bloc et le mortier est souvent le plan de faiblesse des magonneries.
Les différents essais mettent en évidence que la rupture peut apparaitre au niveau soit de ’interface
soit du mortier.

Deux comportements principaux sont associés aux magconneries :

e 'endommagement fragile plus ou moins progressif suivant la qualité des blocs et des mortiers :

- pour des essais de traction (chargement perpendiculaire au plan des joints), I’endommagement
se traduit par une rupture fragile au niveau de l'interface bloc/mortier. Dans certains cas, pour
des magonneries composées par des blocs de faible résistance & la traction et dont le mortier a une
bonne résistance a la traction, la rupture peut se réaliser par dépassement de la résistance a la
traction des blocs.

- lorientation des contraines principales par rapport aux axes du matériau et les valeurs des
contraintes principales ont une influence sur le mode de rupture et les valeurs de résistance (fi-
gure 1.46).

e la plasticité non associée. Les différents essais ont montré que pour les joints vifs et les joints
de mortier anciens, la loi de frottement de Coulomb est toujours vérifiée. A souligner que pour
les joints cohésifs, une résistance supplémentaire au seuil de frottement doit étre prise en compte
(Acary (2001)).
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Dans la suite, afin de modéliser une maconnerie, on s’intéresse aux outils numériques disponibles
et adaptés .
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La maconnerie posséde diverses propriétés directionnelles a cause du joint de mortier qui consti-
tue un plan de faiblesse de la structure. Dans le premier chapitre, une présentation succinte des
différents types de macgonnerie existante a été faite. Le terme "magconnerie" recouvre une grande
catégorie de matériau du point de vue du comportement mécanique et ceci principalement en raison
de la diversité des constituants et de leurs arrangements.

La modélisation d’ouvrages magonnés peut s’avérer délicat du fait de la dimension des blocs, I’aniso-
tropie, ’épaisseur des joints, I’arrangement des blocs... ; en général, la magonnerie est un assemblage
anistrope et inélastique.

Lourenco (Lourengo (2006)) a montré qu'un modéle doit inclure cing types de mécanismes de base
pour caractériser la macgonnerie :

- fissuration du joint en traction,

- glissement le long d’un joint d’assise ou d’un joint supérieur pour les faibles valeurs de contraintes
normales,

- fissure de I’élément de magonnerie par traction directe,

- fissuration diagonale par traction des éléments de macgonnerie pour des valeurs de contraintes
normales suffisantes pour développer du frottement dans les joints,

- "scission" des éléments en traction résultant de la dilatance du mortier pour de grandes valeurs
de la contrainte normale.

(@)

® : ©

Pttt
'

(@ ©
I

F1G. 2.1 — Mécanismes de rupture d’une magonnerie : (a) fissure du joint en traction; (b) glissement
du joint; (c) fissure du bloc par traction directe; (d) fissure du bloc par traction diagonale; (e)
compression de la magonnerie, Lourenco & al (Lourenco (2006))
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Il existe deux grandes classes pour caractériser les modéles magonnés : les modéles continus et les
modéles discrets :

- les modeles continus sont utilisés dans le cas des magonneries composées de blocs (briques ou
pierres) et d’un joint de mortier. La loi de comportement des modéles continus est décrite par une
loi de type contrainte/déformation qui dérive d’'un modéle & une ou deux phases, (Beskos (1993 No
216, 1994 No 217)),

- les modéles discrets sont adaptés pour étudier une structure en grand appareil, (Acary (2001)).
Dans ce cas, les blocs sont supposés rigides ou déformables et la surface de contact est souvent
régie par une loi de contact frottant unilatéral.

On présente tout d’abord la modélisation des magonneries par la méthode des éléments finis (mé-
thode numeérique la plus répandue), puis par la méthode des éléments discrets. On fera un choix sur
la méthode que nous utiliserons pour la suite de nos travaux en tentant de montrer les motivations.

2.1 Modélisation continue des maconneries

Selon le niveau de précision et de simplification souhaité (2.2), il est possible d’utiliser les stratégies
de modélisations par deux types d’approches :

- une approche de type macro-modélisation : c’est 1’échelle de la structure, elle est de ’ordre du
meétre. Dans ce type d’approche, on peut considérer la structure comme étant homogeéne et continue.
Une loi de comportement homogéne y est associée, reliant contraintes et déformations macrosco-
piques.

- une approche de type micro-modélisation : il devient difficile de parler de milieux continus, les ma-
conneries présentent une forte hétérogénéité caractérisée par une microsctructure a la fois chaotique
et aléatoire. Cette modélisation doit inclure le comportement de chaque constituant : les blocs, les
joints de mortier et l'interface bloc/mortier. Cette approche est bien adaptée aux structures en
petit appareil.

Interface
Unsicviortar
iy

(=] ()

F1G. 2.2 — Stratégies de modélisation d’une magonnerie, Lourengo (Lourenco (2006))
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Acary (Acary (2001)) donne un panorama exhaustif des différentes approches de modélisation
des structures magonnées.

2.1.1 Modélisation par un milieu 4 une phase : macro-modélisation

Dans I’approche & une phase, on construit un modéle macro-mécanique basé sur des considérations
micro-mécaniques. On traite donc I’ensemble des blocs d’un appareillage comme un milieu homo-
généisé équivalent. De nombreuses lois de comportement ont été étudiées, et nous allons présenter
briévement leurs hypothéses ansi que les avantages et inconvénients.

2.1.1.a Calcul a la rupture, analyse limite et "No-Tension Material (NTM)"

L’objectif de cette méthode est de définir un cadre suffisamment simple, capable de fournir des
résultats analytiques et numériques, avec un minimum de paramétres caractérisant le matériau.
Cette approche a abouti & deux types de modélisations différentes :

e le calcul a la rupture

Dans ces méthodes, les seules hypothéses formulées reposent sur les efforts dans le matériau et
le domaine de résistance qui leur est associé. Les travaux de Coulomb (Coulomb (1773)) sont a
Iorigine de nombreuses méthodes d’analyse de stabilité mises en oeuvre par les ingénieurs. Ainsi,
pour les ouvrages en magonnerie, on peut citer les travaux de Méry (Méry (1840)), Durand-Claye
(Durand-Claye (1867), Durand-Claye (1880)) dont on trouvera des analyses précises par Heymann
(Heyman (1972)) (Heymann a appliqué la méthode pour les ponts, vottes et cathédrales) et par
Delbecq (Delbecq (1981)).

La méthode permet 1’obtention d’un domaine de chargements supportables sans avoir d’informa-
tions supplémentaires. Les domaines de résistance s’appuient généralement sur la donnée d’une
résistance limite a la compression, d’une résistance faible en traction (souvent nulle) et d’un critére
de frottement de Coulomb.

Cependant, elle ne permet pas de conclure sur la stabilité des chargements "potentiellement sup-
portables", comme cela peut étre le cas en analyse limite, ol le principe de dissipation plastique
maximale est vérifié.

e ’analyse limite et les NTM

Les hypothéses concernant les NTM ont été formulées par Heyman (Heymann (1966)) dans ses
travaux d’analyse limite. Ces hypothéses supplémentaires sont au nombre de trois :

H1 : la macgonnerie n’a aucune résistance a la traction,

H2 : la maconnerie a une résistance illimitée & la compression,

H3 : aucun glissement ne peut avoir lieu dans la maconnerie.

Ces hypothéses sont assez restrictives : classe des matériaux NTM.

De nombreux travaux ont été récemment développés dans le cadre de la méthode des éléments
finis; on peut citer Onate & al (Onate et al. (1997)), Alves & al (Alves et Alves (1997)), Cuomo &
al (Cuomo et Ventura (2000)).

L’hypothése H1 implique que la contrainte normale ¢, = on oll n est un vecteur normal unitaire
sortant de la surface, doit étre négative ou nulle :
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tnjnj = 0NN <0 Vn; i€ [17 3] (211)

Cette hypothése rend compte de la faible résistance & la traction de la magonnerie. Généralement
I'interface est trés sensible.

L’hypothése H2 n’'impose aucune condition sur les contraintes. La ruine de la maconnerie n’est
jamais atteinte par écrasement des blocs.

Enfin, 'hypothése H3 qui affirme qu’aucun glissement ne peut avoir lieu au niveau des joints :
les déformations sont décomposées en une partie élastique et en une partie inélastique, dues au
développement de 'initiation de I’ouverture du joint perpendiculairement au plan de la contrainte
maximale (non négative). Cette déformation ne peut provoquer que des dilatations, dans ce cas *
ne peut pas étre négative. La condition s’écrira de la fagon suivante :

€e=¢“+¢*

u ) (2.1.2)
ening >0 Vn; i€ [l,3]

Du fait de I'existence d’une séparation éventuelle, ’équation 2.1.2 peut s’écrire, en fonction du saut

de déplacement [|ul] :

[lulln >0 (2.1.3)

L’hypothése de normalité entre déformations et contraintes s’écrira :

onn <0, [Jul]l.n >0, (o.n.n)([|u|].n) =0 (2.14)

On reconnait la condition de Signorini (2.1.4).

L’analyse limite s’applique sur un modéle rigide de plasticité parfaite afin d’évaluer la capacité de
charge et le mécanisme de rupture de la structure.

L’application de I’analyse limite sur les structures magonnées, modélisées comme un assemblage de
blocs rigides liaisonnés entre eux par des joints, dépend de quelques hypothéses basiques ((Orduna
(2003)), (Orduna et Lourenco (2003)), énoncées et discutées par Heyman (Heymann (1966)) : I'in-
terface entre deux blocs ne résiste pas a des efforts de traction, résiste a des efforts de compression
illimitée et la rupture en cisaillement est controllée par la loi de Coulomb. On trouvera différents
exemples d’applications dans Orduna et Lourengo (Orduna et Lourengo (2001a), Orduna et Lou-
rengo (2001b)), formulation compléte d’analyse limite pour un assemblage de blocs rigides (Orduna
et Lourengo (2005a), Orduna et Lourengo (2005b)).

L’analyse limite peut donc étre considérée comme un outil informatique pratique, puisque d’une
part elle exige un nombre de parameétres matériaux réduit et d’autre part fournit de bons résultats
sur la charge limite et le modeéle de rupture.

(Orduna (2003)) présente une recherche sur les possibilités de ’analyse limite dans des assemblages
de blocs rigides afin d’évaluer la structure des magonneries anciennes (voir figure 2.3). Ferris &
al (Ferris et Tin-Loi (2001)) proposent un schéma numeérique simple pour résoudre les problémes
d’analyse limite pour des structures composées de blocs de grandes tailles.
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F1G. 2.3 — Analyse limite. (a) Mur chargé hors du plan, contraint sur un bord (Orduna et Lourenco
(2005Db)) ; (b) Pile de blocs (Ferris et Tin-Loi (2001)); (c) Pont en 2D (Orduna (2003))

2.1.1.b Modélisation avec endommagement

Les magonneries peuvent étre modélisées par une approche continue, incluant ’endommagement.
En effet, une décohésion entre la matrice cimentaire et les grains de sable du mortier peut occa-
sionner des micro-fissures (Acary (2001)). Ces microfissures grandissent au fur et & mesure que le
chargement progresse pour former des macro-fissures qui améneront la structure jusqu’a la ruine.
Contrairement au phénomeéne de plasticité parfaite, le phénoméne d’endommagement dégrade les
propriétés élastiques des matériaux. On peut facilement constater ce phénomeéne & partir d’un essai
de chargement/déchargement sur un matériau endommageable (Lemaitre et Chaboche (1985)).
Deux critéres de plasticité sont employés pour tenir compte de la nature non-associative des maté-
riaux. Le premier critére, de type Rankine, est défini dans le plan de contraintes principales et est
utilisé pour définir I’état de contraintes internes a I’élément de mortier ou de la brique (voir figure
2.4).

L’interface bloc/mortier et le comportement en cisaillement des blocs sont définis par le critére
de Mohr-Coulomb (montré sur la figure 2.4), en tenant compte de la contrainte normale au plan
de joint.

Dans Lofti & al (lofti et Shing (1994)), le critére de Rankine contréle l'initiation des microfis-
sures. Lorsque la contrainte principale atteint le seuil de résistance en traction, les microfissures se
développent dans la direction perpendiculaire & cette contrainte. Le matériau isotrope devient alors
orthotrope, les caractéristiques étant définies pour les directions paralléle et normale & la fissure.
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Fi1a. 2.4 — Endommagement. Critére de Rankine, Critére de Mohr-Coulomb, Lofti & al (lofti et
Shing (1994))

2.1.1.c Approche par les milieux de Cosserat

Une approche macroscopique pour la modélisation des magonneries basée sur l'utilisation de la
théorie des milieux de Cosserat a été envisagée.

Un milieu de Cosserat est un milieu micro-polaire pour lequel on suppose que le micro-volume est
un corps rigide. Par conséquent, un milieu de Cosserat est un milieu continu qui associe & chaque
point matériel un vecteur vitesse de translation et un vecteur de rotation individuelle différente de

la rotation d’ensemble (macro-rotation).

Les quantités cinématiques correspondantes, gradient de rotation et de vitesse (courbure) sont asso-
ciées respectivement a travers le principe des travaux virtuels & un tenseur de couple de contraintes
et un tenseur non-symétrique de contrainte. Un milieu de Cosserat est donc un milieu contenant
une cinématique plus riche qu’un milieu classique car chaque point matériel va posséder trois degrés
de liberté de rotation en plus des trois degrés de liberté de translation d’un milieu continu classique,

indépendants de la partie antisymétrique du gradient de déplacement.

L’homogénéisation par les milieux de Cosserat apparait comme une alternative aux approches
par modeles discrets (que nous présenterons dans la suite) lorsque les mécanismes agissant au ni-
veau de la microstructure ont un réle prépondérant sur le comportement macroscopique. Pour les
milieux granulaires par exemple, la théorie de Cosserat a été utilisée pour étudier la localisation des
déformations (Muhlhaus et Vardoulakis (1987), Vardoukalis et Sulem (1995)) et le comportement

des interfaces (Bauer et Huang (2001), De Borst et al. (1993)).

La théorie de Cosserat est utilisée pour décrire le comportement des milieux granulaires non cohé-
rents comme les sables pour lesquels la prise en compte de la rotation des grains a l'intérieur de la

bande de cisaillement est importante.

Les relations constitutives d’un milieu micro-polaire élastique linéaire sont définies dans la suite. On
considére un corps rigide plan comme présenté sur la figure 2.5. Les lois d’interfaces sont élastiques

linéaires.
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Fia. 2.5 — Milieux de Cosserat. Notations pour le solide plan

Deux déplacements {ui,uz} et une rotation 3 sont associés & chaque point. S,z et M3, sont
respectivement les composantes du tenseur effort et du tenseur moment.
Les équations d’équilibre s’écrivent :

Sapp+Pa=0 1in Q

) (2.1.5)
M3a,a + ESQBSﬁa +pu3=0 in Q
Et les conditions aux frontiéres :

Sagng — Salpha =0 on df?

(2.1.6)
Mszong —m3 =0 on df2

O, py et s sont respectivement la force extérieure et le couple appliqués au solide; n; et ny sont
les composantes de la normale extérieure & la frontiére dS); S, et mg sont les tractions et les les
couples pré-définies; «, 5 = 1,2. Le travail virtuel externe, noté W, et le travail virtuel interne,
noté W;, sont définis par :

We= [ (oo + )V + [ (S + mya)ia (2.17)
Q dQ2

W; = /(SaﬁEaﬁ + MgaKga)dV (2.1.8)
Q

W, = W; et les équations d’équilibre définies par 2.1.5 et 2.1.6 ménent & la définition des tenseurs

ST
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de contraintes E,g et K3, :

Eaﬁ = Uq,p + 630467;[)3

(2.1.9)
K3, = 934

Les équations 2.1.9 montrent que les contraintes de cisaillements ne sont pas symétriques car elles
sont affectées par la rotation locale 3. En particulier, pour a # (3, il faut distinguer "la contrainte
symétrique de cisaillement" E;, la "macro-rotation" E., et la "micro-rotation relative" Ey, :

1
Es = —(ui2+u21)

2
1
Ew = Ew - 1/13
D’ou,
E12 = Ba =By (2.1.11)
Ey = E,+ By

Pour une magonnerie dont la texture des blocs est périodique, les relations constitutives peuvent
étre écrites (Trovalusci et Masiani (1999)) :

Sap = CaproEne (2.1.12)
M3 = D3a33K33

Sulem & al (Sulem et Sab (2002)) présente un modeéle continu de Cosserat pour les structures

de maconnerie. L’introduction d’une rotation de Cosserat et de couples de contraintes permet de

prendre en compte la rotation individuelle des blocs et leur rigidité en flexion : ils montrent que le

domaine de validité de cette homogénéisation est étendu au cas de structures comportant un faible

nombre de blocs.

2.1.2 Modélisation par un milieu a plusieurs phases : micro-modélisation

Traditionnellement, la maconnerie est prise comme un milieu hétérogéne composée de blocs arrangés
réguliérement et séparés par des joints.

Dans 'approche par micro-modélisation, la pierre et le mortier sont modélisés séparément par un
milieu continu régi par une loi de comportement appropriée (prenant en compte les paramétres de
frottement, raideur, ouverture). L’interface, entre la pierre et le mortier (ou joint de mortier) est
représentée, soit par des éléments continus, soit par des éléments discontinus, pouvant eux aussi étre
régis par une loi de comportement (frottement, raideur, ouverture...). Le modéle micro-mécanique
pourra étre modélisé par deux ou trois phases (D. Hatzigeorgiou et al. (1999)).

Le modéle & deux phases prend en compte le comportement inélastique et I’anisotropie entre les deux
composantes de la magonnerie (le bloc et le mortier). Le comportement mécanique de I'interface
(bloc/mortier) est pris en compte dans la loi d’interface. Le module de Young, le coefficient de
Poisson et éventuellement les propriétés inélastiques du mortier et des blocs sont prises en compte.
Ces modéles ont été développés dans le cadre de la technique d’homogénéisation en conjonction
avec la méthode des éléments finis. De nombreux travaux, dans le cadre de ce modéle & deux phases,
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ont été réalisés (Pegon et Anthoine (1997)), (Luciano et Sacco (1998)).

Le modéle & trois phases permet de définir une micro-modélisation plus détaillée. Dans ce type
de modéle, les blocs et les joints de mortier sont représentés par des éléments finis et l'interface
bloc/mortier est représenté par un élément discontinu. Trés souvent, les joints ont été modélisés
par des éléments interfaces (Page (1978)).

2.1.2.a Approche par homogénéisation périodique

L’homogénéisation périodique est applicable dans le cas d’'un assemblage régulier de blocs reliés
par une couche de mortier. La seule condition pour pouvoir utiliser une telle approche est d’avoir
une certaine périodicité géométrique de la structure.

La technique d’homogénéisation permet d’obtenir "un corps équivalent" (Sanchez-Palencia (1987),
M. Suquet (1982)).

Plusieurs techniques d’homogénéisation, basées sur les méthodes micro-mécaniques sont proposées
dans la littérature afin d’étudier le comportement linéaire ou non de la magonnerie. La premiére
approche de 'homogénéisation de la magonnerie est due & Pande & al, 1989 (Pande et al. (1989)).
IIs ont utilisé (Kralj et al. (1991)) la méthode de Mori-Tanaka (Mori et Tanaka (1973)) et la théorie
des laminés en deux temps. Initialement, la méthode de Mori-Tanaka a été adoptée pour définir
un matériau intermédiaire, obtenu en négligeant la présence des joints horizontaux. La théorie des
laminés est ensuite utilisée pour tout homogénéiser. Par sa forme structurelle périodique, sa na-
ture discontinue et ses caractéristiques hétérogénes, Pietruszczak & al (Pietruszczak et Niu (1992))
considérent la magonnerie comme un milieu stratifié composé de deux milieux superposés dont 1'un
est horizontal homogénéisé, et l'autre est un milieu ayant des plans faibles verticaux (les joints ver-
ticaux). La procédure d’homogénéisation est donc faite en deux étapes : utilisation de la méthode
de Mori et Tanaka, puis la théorie des laminés. L’ensemble est ainsi modélisé en éléments finis par
un modéle anisotrope élastofragile.

Afin de surmonter les hypothéses de simplification précédentes, Anthoine (Anthoine (1995)) a
proposé une application "rigoureuse" (et non de maniére approximative) de la théorie d’homogeé-
néisation pour les milieux périodiques, basée sur I’analyse asymptotique (Bensoussan et al. (1978),
Sanchez-Palencia (1980)). En suivant cette approche, la périodicité est caractérisée par la structure
de référence et c’est suffisant a définir les caractéristiques mécaniques du milieu sur un petit do-
maine (cellule), & répéter par translation. L’approche numérique proposée dérivant des coefficients
élastiques globaux de la maconnerie, tient compte de ’élasticité des deux éléments (bloc et mortier)
aussi bien que I’épaisseur des joints.

Alpa & al, 1994 (Alpa et Monetto (1994)) ont défini la surface limite admissible dans l’espace
des contraintes en représentant une magonnerie en pierres séches (joints vifs) comme des blocs
ayant du frottement entre eux.

Avec une approche similaire, De Buhan & al (De Buhan et De Felice (1997)) ont utilisé une mé-
thode précédemment développée pour les sols renforcés, pour les massifs rocheux discontinus puis
récemment pour les problémes de macgonnerie. Cette approche est directement applicable aux cas ol
la rupture des blocs doit aussi étre prise en compte dans ’analyse. La technique d’homogénéisation
est basée sur ’homogénéisation des milieux périodiques hétérogénes et permet de construire un
critére de rupture macroscopique pour les maconneries considérées comme un assemblage de blocs
séparés par des interfaces. Ce critére montre les caractéristiques anisotropes du milieu équivalent,
dues aux orientations préférentielles des joints.
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Strength of brick masonry

FiG. 2.6 — Matériau hétérogéne périodique et définition du V.E.R, De Buhan & al (De Buhan et
De Felice (1997))

D’aprés Luciano & al (Luciano et Sacco (1997)), le modéle micro-mécanique d’endommagement
peut étre énuméré en trois étapes :

- définition de la géométrie de la microstructure (volume élémentaire représentatif V.E.R),

- définition d’une loi cinétique fragile,

- Estimation du comportement non-linéaire global en utilisant une approche micro-mécanique par
homogénéisation (V.E.R) (figure 2.6).

Les hypothéses posées par luciano et Sacco sont les suivantes :

- les fissures n’ont lieu que dans le mortier de fagon élasto-fragile,

- les briques sont indéfiniment élastiques,

- la raideur du mortier est faible, les fissures peuvent se développer seulement verticalement ou
horizontalement,

- quand une fissure commence & se développer, on admet que le joint correspondant est compléte-
ment fissuré (figure 2.7).

A partir de ces huit états d’endommagements possibles, ils définissent les six chemins qui aménent
la structure de l'état (S1) a l’état (S8). Le but de leur modele est de déterminer les modules élas-
tiques des six milieux homogénéisés équivalents. Les auteurs montrent 'importance des conditions
aux limites sur les résultats trouvés.

Les approches précédentes sont basées sur ’hypothése périodique de la structure : ceci implique une

magconnerie constituée par des blocs réguliers, des dimensions fixes, un joint de mortier uniforme.
Le modéle est constitué donc d’un arrangement de brique et d’un joint de mortier périodique. Ces
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F1a. 2.7 — Différents endommagements possibles dans les magonneries, Luciano & al (Luciano et
Sacco (1997))

dispositifs peuvent étre seulement suivis dans une magonnerie récente.

L’analyse d’une macgonnerie ancienne permet de constater qu’elle est constituée par des blocs de
différentes dimensions, arrangés dans un modéle non-périodique. De plus, le joint a une épaisseur
de mortier différent. Afin d’appliquer la théorie d’homogénéisation & ce type de magonnerie, il est
nécessaire d’employer une approche différente.

e Volume élémentaire représentatif V.E.R
Le concept de la cellule périodique est remplacé ici par celui de 1’élément de volume élémentaire
représentatif (VER). Il est défini comme une partie du matériau composite avec les dispositifs sui-

vants (Aboudi (1991), Christensen (1980)) :
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- la structure présente un nombre suffisant de blocs,
- la taille des blocs reste négligeable devant les dimensions globales de la structure.

Si la structure est sous un état homogéne c’est-a-dire avec une répartition uniforme des contraintes,
alors toutes les parties de la structure subissent les mémes conditions de charges. L’idée est donc
de définir des champs de contraintes, de déformations et un domaine de résistance macroscopique
d’un milieu homogene équivalent a la structure globale.

Sfe= | !
A A A

F1G. 2.8 — Volume élémentaire représentatif dans le cas des magonneries, De Buhan & al (De Buhan
et De Felice (1997))

Les propriétés du milieu homogéne peuvent étre définies par la mise en place d'un VER (figure 2.8) :
en détail, une relation entre les valeurs moyennes des contraintes et de défomations est établie. Ces
valeurs moyennes valent :

1
€ij = V/Vﬁ”dv

1
Oij = V[/Jijdv

Ces propriétés peuvent étre définies en appliquant différentes conditions aux limites du VER :
- en termes de déplacement u;,

(2.1.13)

U = €55 (2.1.14)
Ou €;; sont les déformations constantes et x; les coordonnées du point.

- en termes de contraintes t;,

ti = U%?’Lj (2.1.15)

Ou o7; sont les contraintes constantes et n; les composantes du vecteur normal a la frontiere.
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Les valeurs moyennes des déformations, dans les conditions de I’équation 2.1.14 sont : Ew = €-
Les valeurs moyennes des contraintes dans les conditions de ’équation 2.1.15 sont : ¢;; = o7;. Il est
possible de trouver les valeurs moyennes des contraintes dans les conditions de I’équation 2 1 14 et
les valeurs moyennes des déformations dans les conditions de 1’équation 2.1.15 telles que :

dij = Cijki€rl (2.1.16)
€ij = SijklOkL

O, Ui est une raideur élastique constante et S;ji; est la compliance élastique.

Pour un matériau composé de deux phases (bloc et mortier), comme une maconnerie, les expres-
sions de contraintes moyennes et de déformations moyennes sont définies par :

)

2
0ij = 010 + 620'( )

€ij = cle( ) + c2 6(2)

(2.1.17)

Ou, c; et co sont respectivement des concentrations partielles par volume des phases 1 et 2,
c1 + co = 1. En écrivant les relations entre les contraintes et les déformations dans les phases
comme :

oy = Cliwens 5 eij) = Sihow
2 _ 2 (2 _ @ (B9
03" = Cijiacht 5 &5 = Sijuow

les relations suivantes entre les contraintes moyennes globales et les déformations moyennes globales
dans les deux phases peuvent s’écrire :

— 1) ~
Gij = chi(jlgle,gl) + C2C(Jkl)el(cl) (2.1.19)
61] - clsz(]lzrlo-lszl) + CQSZ(]M)UIS)

On peut donc déduire les relations entre les moyennes sur une seule phase et la moyenne globale
comme Cecl :

AU 40 ) )

ij ijki€kl 5 € ijk1Ekl
2.1.20
—(1) — gW 73 — gp®@ 5 ( )
z;klakl ’ 1] z;klak’l

Les termes AN, A®) B B gont des matrices, ot ¢; AY 4+ 9 A@ =T et ¢;BY 4 ,B® =11. 1
étant la matrice identité.

Pour les magonneries en grand appareil (pont Julien, aqueduc d’Arles), il est difficile de définir
un VER qui reflétent le comportement mécanique de la structure globale.
2.1.2.b La méthode des éléments discrets

La méthode des éléments discrets MED a été développée initialement par Cundall (Cundall (1971))
pour traiter des problémes de mécanique des roches. Cette méthode permet de simuler le compor-
tement des matériaux granulaires par un ensemble de particules interagissant entre elles au niveau
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de leurs points de contact. Ce principe de simulation discréte permet, au niveau macroscopique, des
déformations ainsi que des discontinuités au sein du modeéle (ce qui n’est pas le cas de la méthode
des éléments finis MEF).

Des mécanismes de rupture complexes ou des mouvements relatifs trés important de part et d’autre
d’une interface sont ainsi envisageables. La modélisation & 1’échelle granulaire est conditionnée par
des lois locales de comportement et de contact empéchant 'introduction directe des lois de compor-
tement telles qu’elles sont définies par la mécanique des milieux continus. Un changement d’échelle
est alors nécessaire pour passer des paramétres géotechniques mesurables (frottement, cohésion...)
aux paramétres du modéle numérique. L’application de cette méthode & un probléme physique
spécifique, elle nécessite donc une phase initiale de calibrage. Le comportement global restitué
par un ensemble de particules granulaires est fonction de 'arrangement des particules entre elles
(distribution granulaire, imbrication et porosité) et des caractéristiques de contact (loi de compor-
tement des contacts). D’une simulation & l'autre, une procédure rigoureuse de mise en place des
particules du modéle doit étre scrupuleusement suivie pour contréler trés précisément la répartition
et arrangement des particules. Le calage entre les paramétres micromécaniques et les parameétres
géophysiques est établi par des simulations numériques et expérimentales d’essais de laboratoire
réalisés dans des conditions controlées (essais biaxiaux, essais de cisaillement...).

La méthode des éléments discrets est utilisée dans de nombreux domaines en statique et en dyna-
mique (sable, roches, grains dans des silos, etc.). On détaillera dans la suite la méthode des éléments
discrets.

2.2 Choix de la méthode de modélisation

De nombreux ouvrages de génie civil sont des structures magonnées. Généralement, ces structures
sont étudiées comme des milieux continus. La méthode des éléments finis non linéaires n’est pas
toujours capable de décrire tous les phénoménes pouvant se produire dans ce type de structure,
par exemple les magonneries en grand appareil ol la discontinuité physique est évidente. De plus,
les modéles continus présentent une grande faiblesse face a la description de la dynamique des
structures magonnées en raison du comportement discontinu des joints entre blocs (figure 2.9).

F1a. 2.9 — Facade du colisée & Rome
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Ces structures en grand appareil peuvent étre considérées comme une collection de corps rigides ou
déformables entre lesquels des relations d’interaction de contact avec frottement sont susceptibles
de s’établir ou de se rompre. La modélisation par les méthodes par éléments discrets (MED) est
basée sur le traitement a 1’échelle locale des contacts et a 1’échelle globale des lois de la dynamique.
Les vitesses et les réactions sont déterminées localement, puis remontées & une échelle globale, celle
de la structure. A cette échelle, on obtient des informations sur le comportement macroscopique :
contrainte moyenne, compacité, déformation sur un volume donné (Chetouane et al. (2003)).

Les modes de construction (faces de blocs planes, blocs montés & sec) ainsi que les faciés de ruine
ne permettent pas de considérer les ouvrages étudiés comme continus ( voir figures 2.9, 2.10, 2.11
et 2.12).

F1G. 2.10 — Vue générale de 'aqueduc d’Arles et de I'aqueduc des moulins, au vallon des Arcs, a
Fontvieille.

L’approvisionnement en eau de la ville d’Arles a nécessité, au ¢ avant J.C, la construction d’un
aqueduc, aqueduc d’Arles en grand appareil, pour franchir le vallon des Arcs.

A la suite de la construction d’un deuxiéme aqueduc, & I’Est, dit aqueduc de Barbegal, alimentant
une meunerie industrielle, il semble que le premier aqueduc d’Arles (2.10) ait été ruiné. Un deuxiéme
aqueduc a été reconstruit sur les piles du premier, en utilisant une technique de petit appareillage
en facade et une magonnerie de blocage & l'intérieur de la structure supérieure de I’ouvrage comme
schématisé figure 2.11.

FiG. 2.11 — Modéle des magonneries en grand appareil en partie inférieure, et en petit appareil et
maconnerie de blocage en partie supérieure, du deuxiéme aqueduc d’Arles, au vallon des Arcs, a
Fontvieille (Cotte et al. (2001))
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Dans le cadre des études entreprises sous 'impulsion de la Direction Régionale des Affaires Cultu-
relles de la région Languedoc Roussillon, concernant les arénes de Nimes (figure 2.12), il est apparu
nécessaire de modéliser le batiment de fagon a obtenir des plans de coupe, de recollement d’interven-
tions et des indications réalistes en termes de masses de maconneries mises en oeuvre, descentes de
charges, suivis des pathologies, etc. . La relative complexité de la géomeétrie (figure 2.12), réellement
tridimensionnelle de ’édifice, ’agencement particulier des blocs de pierre utilisés pour la partie la
plus externe de 'édifice (galeries extérieures, et de I’attique), les techniques de construction des arcs
de décharge en fagade, et des linteaux de la galerie extérieure du premier étage ne sont évidemment
pas prises en compte dans un modéle continu élastique.

FiG. 2.12 — Photo de gauche : Vue partielle des arénes de Nimes, détail de maconneries en grand
appareil. Photo de droite : Arénes de Nimes. Exemple de géométrie modélisée.

e Logiciel de calcul éléments finis

Il existe de nombreux logiciels d’éléments finis (ELFEN, STRAND, LUSAS, ABAQUS, STRAUS,
DIANA, ANSYS, CASTEM). Ces logiciels peuvent traiter de nombreux problémes physiques.
Cependant, jusqu’a présent ces logiciels EF n’ont pas eu la puissance de modéliser une structure
de maconnerie en détail.

2.3 Généralités sur les méthodes par éléments discrets

Jean & al (Jean et Cambou (2001)) proposent une classification de méthodes de résolution en deux
principales catégories :

- les méthodes smooth, pour laquelle les lois d’interaction entre particules sont des fonctions conti-
nues et dérivables,

- les méthodes non-smooth, pour laquelle les lois d’interactions entre grains sont régies par des lois
de chocs, a seuils, entrainant des sauts de vitesses et des seuils de forces.

2.3.1 Méthodes smooth

Les méthodes smooth considérent des interactions continues et dérivables entre particules, décrites
par des fonctions (interstices et vitesses relatives) réguliéres. On cite deux exemples de cette mé-
thode :

- la Dynamique Moléculaire DM, initiallement mise en oeuvre pour des bulles de gaz et qui

- 86 -



2.3. GENERALITES SUR LES METHODES PAR ELEMENTS DISCRETS

s’est par la suite complexifiée (considére des particules sphériques). Cette approche a fait 1’ob-
jet d’extension afin de modéliser ’écoulement de fluide contenant également des particules solides
(Leonenko et Vinogradoc (2001)),

- la Méthode des Eléments Distincts MED de Cundall est basée sur la seconde loi de Newton
(loi de la dynamique) et une loi force-déplacement appliquée aux contacts. La loi de Newton décrit
le mouvement d’une particule sous ’effet des forces qui lui sont appliquées. La loi force-déplacement
est utilisée pour trouver la force de contact a partir de I'interpénétration, elle-méme calculée explici-
tement & partir des conditions initiales au début du pas de temps. L’interaction entre les particules
est régie par des analogies 4 des ressorts et des amortisseurs, & réponse linéaire ou non.

En 1971, Cundall dévellope la premiére méthode numérique dédiée & la simulation des milieux dis-
crets afin de traiter des problémes de la mécanique des roches (Cundall (1971)). Cette approche est
reprise & la fin des années 1970 par Cundall & Strack (Cundall et Strack (1979)) afin de 'appliquer
4 la mécanique des sols.

L’ensemble des programmes développés est rassemblé dans un code de calcul UDEC (Universal
Distinct Element Code) dont les spécificités sont :

- la possibilité d’associer dans le méme calcul des blocs rigides et déformables,

- la possibilité d’engendrer un champ de fracture.

Cundall a aussi développé une formulation tridimensionnelle 3DEC (ITASCA (2007)); cette for-
mulation est basée sur un algorithme par pas de temps explicite qui permet la prise en compte de
grands déplacements, de rotations et d’'un comportement constitutif non-linéaire général, a la fois
pour la matrice rocheuse et pour les joints. La résolution des équations de la dynamique utilise une
méthode de différence finie explicite. Les particules sont autorisées & s’interpénétrer et l’intensité
de cette interpénétration est directement reliée & la force de contact. Il est important de signaler
que ces interpénétrations sont négligeables devant les dimensions des particules.

Le principe fondamental de la dynamique est défini comme suit pour une particule de masse m :

ma:z = FZ' + Fia et I’Lbi = Mz’ — aIwi (2.3.1)

Avec,

F{* : la force d’amortissement définie comme étant une fraction de la somme des forces subies par
la particule,

I : moment d’inertie de la particule,

w; : rotation de la particule,

Z; : accélération de la particule,

« : viscosité,

M; : moment résultant.

C’est grace a cette hypothése d’amortissement virtuel que des milieux soumis & une déformation
quasi-statique sont correctement représentés par ce code de calcul basé sur des considérations dy-
namiques.

e Pas de temps

Du fait de la nature explicite de ’algorithme de résolution numérique et de la modélisation des
réactions de contact, la stabilité de la MED est conditionnée par le pas de temps de discrétisa-
tion dt. Le pas de temps critique dépend des propriétés mécaniques des grains. Les interactions
entre grains peuvent en premiére approximation étre assimilées & un systéme masse-ressort. Une
condition nécessaire sur Jdt est que la vitesse de propagation de ’onde numérique soit supérieure
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a celle de 'onde élastique. En d’autres termes, le pas de temps doit étre suffisamment petit pour
que les perturbations dues au mouvement d’une particule restent locales, c’est-a-dire cantonnées &
son voisinage immédiat. Le pas de temps doit étre une fraction de la période propre d’oscillation
du systéme. La valeur critique du pas de temps est calculée pour chaque degré de liberté de chaque

particule :
. m I
Ateri = min, [ —=— /5] (2.3.2)
tran rot
Avec,

m est la masse de la particule,

I son sommet d’inertie (particule sphérique),

ki . et ki, sont les raideurs de translation et de rotation de la particule.

Il apparait que pour minimiser le temps de calcul, c’est-a-dire augmenter le pas de temps, il est
préférable soit de définir des raideurs de contact faible, soit de définir des masses importantes pour
les particules. Les raideurs de contact sont fonction du matériau pris en compte, d’autre part, il est
nécessaire que la raideur ne soit pas trop faible afin d’éviter des interpénétrations au contact trop
importante vis-a-vis des dimensions des particules.

e Modéles d’interaction

Le code de calcul de Cundall possédent deux lois de contact élastique :
- un contact élastique linéaire,

- un contact élastique non linéaire de type contact de Hertz-Mindlin.
11 est possible d’intégrer d’autres types de loi en programmation C++.

e Loi de contact élastique linéaire
Le contact linéaire élastique relie la force de contact aux interpénétrations (figure 2.13). Ainsi, les
forces normales et tangentielles au contact sont définies par :

F'= K"U"n; et §F! = —K'§U! (2.3.3)

Avec,

U™ : interpénétration au contact,

8U} : incrément de déplacement tangentiel,
K : la raideur tangente au contact,

K™ :la raideur normale au contact.

Les raideurs de contact sont fonction des raideurs définies pour les deux particules a et b en
contact telles que :

kn kD

kSk?
— th_ a’b
ke kg

K" =
kg + k3

(2.3.4)

Il est & noter que :

- pour des particules présentant la méme raideur, la raideur de contact est la moitié de la raideur
définie pour chaque particule,

- dans le cas d’un contact d’une particule avec un plan, les mémes relations sont appliquées avec
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K" et K3

o S €1 lieu et place de k.

Un

Fi1aG. 2.13 — Loi de contact élastique linéaire. Contact entre deux particules

e Loi de contact élastique non-linéaire : Hertz-Mindlin

La loi de contact non-linéaire a la méme expression que la loi linéaire, les expressions 2.3.3 sont
appliquées. En revanche, les expressions des raideurs normales et tangentielles au contact sont
directement liées aux caractéristiques physiques et dimensions des particules en contact par les
relations suivantes :

/oh 201 _ 1/3

Avec,
G : module de cisaillement moyen des particules a et b en contact,

G = @ (2.3.6)

i = le coefficient de Poisson moyen des particules a et b en contact,

w (2.3.7)

R : est fonction de la taille des deux particules (R, et Rp)

(2RaRb)
=2 2.3.8
R Ra + Rb ( )
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Dans le cas de contact avec un plan, seul le rayon de la particule, son coefficient de Poisson et son
module de cisaillement sont pris en compte.

Il est & noter que :
- ce type de contact n’est défini que pour des particules sphériques,
- la mise en place de ce type de contact est grandement consommateur de temps de calcul.

e Modéle de frottement de type Coulomb

Le frottement entre deux éléments est décrit de maniére & limiter la valeur atteinte par la force
tangentielle de contact suivant le critére de Coulomb. La force tangentielle au contact ne peut étre

supérieure & F . dépendant linéairement de la force normale au contact.

F' < F! .. = ulF"| (2.3.9)

max

2.3.2 Meéthodes non-smooth

Les méthodes non-smooth (Contact Dynamics CD) consistent a utiliser des lois d’interaction entre
grains, non nécessairement réguliéres, c’est-a-dire faisant intervenir des sauts de vitesse ou des lois
4 seuils. Il s’agit principalement de la méthode Non Smooth Contact Dynamics initiée et dévelop-
pée par Moreau (Moreau (1988), Moreau (1994), Moreau (1997), Moreau (2000)) et Jean (Jean
(1993), Jean (1999)) (Jean et J. Moreau (1992), Jean et Cambou (2001)). Elle est parfaitement
adaptée pour simuler le comportement et I’évolution dynamique d’un ensemble de particules rigides
de tailles différentes, ayant une géométrie convexe interagissant par contact. En effet, elle permet
par son schéma numérique implicite de prendre en compte les éventuels chocs et les irrégularités
qui peuvent en découler. Les actions inter granulaires de contact frottant sont décrites par des
conditions unilatérales (loi de Signorini), du frottement de Coulomb et des lois de chocs élastiques
et inélastiques. D’autres lois, telles que le comportement cohésif entre blocs, avec une limite de
résistance au cisaillement admissible entre les blocs ont été expérimentées.

Numériquement, la méthode NSCD est implémentée dans le code de calcul LMGC90 ' ; contraire-
ment & la méthode de Cundall, cette méthode ne tolére aucune interpénétration entre les grains,
sauf erreur numérique.

Le schéma de résolution est basé sur le principe fondamental de la dynamique, il est ainsi nécessaire
de déterminer les vitesses et forces de contact pour chaque contact chaque cycle de calcul. Cette
résolution est réalisée de maniére implicite par convergence d'un algorithme itératif (pour chaque
contact, les solutions sont déterminées en faisant I’hypothése des valeurs pour les autres contacts).

e Pas de temps

Pour gérer I’évolution en temps dans le cas non-régulier, deux approches sont possibles (Moreau
(1999a)) :

-méthode dite Event-Driven : qui consiste & identifier au cours de 1’évolution du systéme les instants
de transition comme par exemple 'apparition (choc) ou la disparition (décollement) d’un contact
(partie non-réguliére du mouvement) et & déterminer les intervalles de temps au cours desquels les

ILMGC90 est un logiciel de mécanique gérant le contact, développé par M. Jean et F. Dubois & I'université
MontpellierII, basé sur la méthode NSCD initiée par Moreau et Jean (Dubois et Jean (2003))
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statuts des contacts ne varient pas (partie réguliére). Ces instants de transition délimitent donc des
intervalles de temps : le mouvement du systéme est régulier. Cette technique est efficace dans le cas
ou le nombre global de transitions survenant pendant 1’évolution du systéme n’est pas trop grand
et permet 'utilisation de méthodes d’intégration d’ordre élevé fournissant des résultats précis et
donnant la possibilité de se déplacer rapidement entre les transitions. Cependant, lorsque le nombre
de contact devient trop grand, cette méthode est inutilisable (le temps entre deux événements non-
réguliers est trop petit),

-méthode dite de Time-Stepping (pas a pas) : le découpage en temps est fixé de maniére arbitraire
et non nécessairement constant. La méthode est capable d’intégrer les équations du mouvement au
cours d’un pas de temps donné. Dans ce cas, ’ordre de l'intégrateur est nécessairement faible.

La méthode de Time-stepping est la mieux adaptée pour aborder le probléme de discontinuités
temporelles.

2.3.3 Conclusions sur les méthodes smooth et non smooth

Pour la méthode de Cundall
Les inconvénients de cette méthode, dans le cadre particulier des maconneries, tiennent pour la
plupart aux choix qui sont faits pour privilégier ’efficacité numeérique :

- inconvénients des schémas explicites d’intégration des équations de Newton-Euler : les résultats
des schémas explicites sont entachés de bruits générés par des artéfacts numériques, 'interprétation
des résultats devenant ainsi trés difficile,

- pertinence des lois de contact : la régularisation des lois de contact oblige & définir des paramétres
supplémentaires comme les raideurs normales et tangentielles qui ne sont pas disponibles expéri-
mentalement,

- sensibilité aux méthodes de régularisation : que ce soit pour obtenir la convergence du systéme
vers un état d’équilibre ou pour "adoucir" la raideur du systéme, l’effet de 'introduction d’une
rigidité, ou d’une viscosité, artificielle est souvent mal maitrisée,

- nombre de solides plus limité qu’avec la méthode NSCD, temps de calcul plus grand.

Ces inconvénients contribuent a la dégradation de la fiabilité des résultats et l’on constate alors
que si 'efficacité numérique de cette méthode constitue un avantage majeur, son coiit en terme de
perte de qualité des résultats est élevé.

Pour la méthode NSCD

L’étude du comportement d’un ouvrage soumis & diverses sollicitations nécessite la prise en compte
de plusieurs milliers de blocs. Le systéme & étudier sera le plus souvent compact, le nombre de
contact pourra étre important. Nous adopterons, dans ’ensemble de nos modélisations, ’approche
par la méthode dite de "time stepping". Dans cette méthode, le découpage en temps est fixé de
maniére arbitraire et non nécessairement constant.

La méthode NSCD nous est apparue plus adaptée que la méthode de Cundall en raison de la possi-
bilité d’utiliser des pas de temps plus importants pour la résolution numérique. De plus, on montre,
par la suite, notre contribution de son adaptation au cas des contacts plans, prépondérants dans le
domaine particulier des maconneries. On présente cette méthode avec ses caractéristiques.
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2.4 Modélisation discréte des maconneries

2.4.1 Relations de contact frottant
2.4.1.a Condition de Signorini
La condition unilatérale de Signorini est une loi non-réguliére. Les principaux caractéres de 'uni-

latéralité sont :

* Elle consiste & exprimer la non-interpénétration entre deux corps : l'interstice gy (distance
entre deux corps) doit rester positif (gy > 0) :

- Si le contact est établi, on a gy = 0 et la réaction qui permet d’assurer la liaison peut
satisfaire diverses lois (telle que la cohésion ou ’adhésion), prendre Ry > 0 exclut ces
phénomeénes.

- S’il n’y a pas contact, alors gy > 0 et la réaction normale Ry est nulle (Ry = 0).

* On suppose que le corps n’exerce pas d’attraction : la réaction normale doit rester
positive : Ry > 0

Ces conditions se traduisent par une relation de complémentarité (ou relation de Signorini) donnée
par :

gn 20, Ry 20, gnRn=0 (2.4.1)

J.J.Moreau a établi la formulation équivalente & 2.4.1 en vitesse :

gn(to) >0  au temps initial ¢y (2.4.2)
gv(t) <0=Uy >0, Ry(t)>0, UfH)Rn({t)=0 Vtel o

La relation 2.4.2 est complétée par la relation gy () >0 = Ry(t) =0

Si U existe (mouvement assez régulier) et Ry est une fonction continue du temps alors la condition

de Signorini exprimée en (2.4.1) est équivalente a la formulation en vitesse donnée en (2.4.2).
Le graphe des relations est représenté sur la figure 2.14.

Ry

Un

Fia. 2.14 — Graphe de la condition de Signorini
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On pourra résumer la condition de Signorini sous la forme :

Signor(Un, Ry) (2.4.3)

2.4.1.b Loi de frottement

La loi de frottement utilisée dans les magonneries a joints vifs est celle de Coulomb. En effet, en
général, on est dans la configuration ou le contact entre les blocs est de type frottement sec. Elle
implique une relation reliant la force de frottement Ry & la vitesse de glissement U pour exprimer
la résistance au glissement tangentiel.

Elle est déterminée par la relation suivante :

Ur=0, |Rr|<uRn (Non glissement,)
R 244
Up = —)\ﬁ, |Rr| = pRN (Glissement) ( )
T

Dans la premiére relation, la composante normale Ry de la réaction R est considérée comme po-
sitive (& cause de lumlaterahte) et 41 représente le coefficient de frottement. Elle indique de plus
que la réaction R telle que R = Ry + Ry reste dans un cone appelé cone de Coulomb.
Concernant la deuxiéme relation, on remarque que si un glissement se produit, c’est-a-dire la vitesse
tangentielle Ur # 0, alors la réaction tangentielle ou force de frottement s’oppose au glissement.

Le graphe de la loi de Coulomb est représenté sur la figure 2.15.

RT RT
HRN
1
0 Ur 0 Rn
— R
Graphe de Coulomb Céne de Coulomb

F1G. 2.15 — Graphe de la loi de Coulomb

En cas de glissement, la force de frottement Rp est proportionnelle & la réaction normale Ry .
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2.4.2 Description du mouvement d’un corps en présence de "contacts"

Pour un corps rigide, ’équation se réduit a dire que le torseur dynamique est égal au torseur des
efforts extérieurs et de contacts. Le systéme différentiel & résoudre est celui de Newton-Euler :

{ mu = P(t)+r (2.45)

b = —w A (Tw) + My + M,

ol u est la vitesse du centre de masse, w la vitesse angulaire autour du centre d’inertie, w la dérivée
du vecteur vitesse dans le repére lié¢ au solide, P(t) et M, sont respectivement la résultante et le
moment résultant au centre de masse des efforts appliqués. r et M, sont respectivement la résul-
tante et le moment résultant au centre de masse des efforts de contact, m et I sont respectivement
les matrices de masse et d’inertie.

Le terme —w A ([w), & priori non-linéaire, est nul dans le cas 2D et en 3D lorsque le corps est
géométriquement isotrope (symétrie sphérique).

Les équations de la dynamique pour un corps en présence de contact (mais en I’abscence d’événe-
ment non-régulier : chocs) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

M(q)u = F(q,u,t) + P(t) + R

2.4.6
+ Conditions initiales et conditions aux limites ( )

ol q€R™ sont des variables de Lagrange généralisées (les déplacements des noeuds pour un corps
déformable ou le déplacement et la rotation du centre de gravité d’un corps rigide), u€R" le vec-
teur vitesse et R €R"™ le vecteur des contributions des efforts de contact (réactions de contact).Le
vecteur F(q,u,t) représente les termes gyroscopiques et centrifuges et le vecteur P(t) ’ensemble des
forces extérieures explicitement connues. Enfin M(q) :R™ — M"™*™ est la matrice d’inertie.

2.4.2.a Intégration temporelle

Les intéractions entre corps sont susceptibles de générer des discontinuités sur les vitesses. On
cherche & obtenir une solution discréte des équations de la dynamique.

Pour tout 7 et t dans |O,T], la vitesse u est considérée intégrable sur l'intervalle |7,t] et reliée a q
par la relation suivante :

q(t) =q(t) + /t uds (2.4.7)

Pour gérer 1’évolution en temps dans le cas non-régulier, I’approche par la méthode dite de Time-
stepping (pas a pas) est la mieux adaptée : le découpage en temps est fixé de maniére arbitraire
et non nécessairement constant. La méthode est capable d’intégrer les équations du mouvement au
cours d’un pas de temps donné. Dans ce cas, ’ordre de l'intégrateur est nécessairement faible.
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2.4.2.b Intégration de la dynamique non-réguliére
En présence de chocs entre les particules (discontinuités en vitesse), les dérivées doivent étre inter-

prétées au sens des distributions. Le découpage est adapté a I’évolution des événements.

Ecriture en termes de mesures différentielles
Oun considére des pas de temps |¢;,t;11]| de longueur h = t;;1 — t;. En intégrant les deux membres
de l’équation 2.4.5 sur l'intervalle de temps |t;,¢;+1], on a :

M(u(tie) — ult;)) = / Pyt + /] v
ti tibiv1 (2.4.8)

L’impulsion moyenne

r(i+1) = / rdv (2.4.9)
Itisti+a]

SIS

apparait comme une inconnue naturelle.

On réalise maintenant une intégration implicite des termes supposés continus par une #-méthode
avec 0 appartenant a lintervalle [5;1], pour :
e § =1, on retrouve le schéma d’Euler implicite.

En notant le pas de temps h = t;411 — ¢;, on a la forme discrétisée suivante :

M(uit1 — u;) = h[(1 = 0)P; + 0P;1] + hrita (2.4.10)
Gi+1 — ¢ = h[(1 = 0)u; + Ouit] h

2.4.2.c Discrétisation des relations de passage entre variables locales et globales

D’apres le systéme d’équations 2.4.10, les variables cinématiques en fin de pas (c’est-a-dire éven-
tuellement aprés le choc) et I'impulsion moyenne sont les inconnues au probléme.
Le schéma de résolution est & deux niveaux :

e un niveau GLOBAL, qui est celui de I’équation de la dynamique semi-discrétisée. Les
variables manipulées & ce niveau sont les vitesses généralisées u et les efforts duaux r (efforts
de contacts).

e un niveau LOCAL, qui est celui des conditions unilatérales. Les variables manipulées sont

alors les vitesses relatives au contact U et les efforts de liaisons duaux R.

La boucle représentée en (2.4.11) présente bien la dualité entre les différents espaces.

Equation de la dynamique

Niveau global ¢, u ,
H*(q)l TH(q) (2.4.11)
Niveau local U“ Lois de contact Ro

Conditions unilatérales

- 95 -



CHAPITRE 2. APPROCHE NUMERIQUE POUR MODELISER UNE MACONNERIE

Les relations entre ces niveaux s’effectuent grace aux applications H*(q) et H(q).

Pour un contact «,
- on peut ainsi écrire la vitesse relative au contact en fonction de la vitesse des corps :

U® = H"(q)u (2.4.12)

- on peut ainsi définir la contribution r* des efforts de contacts au niveau global en fonction
des efforts de contacts au niveau local R® :

r* = H%(q)R" (2.4.13)

Les opérateurs H**, H® sont transposés I'un par rapport a ’autre.
On définit ’application H* et H qui vérifient les relations suivantes :

H*:R=[R",a=1l.n]—r=> H"g)R"
" (2.4.14)
H* :u=[u'i=1l.ngg) — U= ZH*Q(Q)U

Les vitesses relatives sont reliées aux réactions locales R par les lois d’intéractions : Signorini et
Coulomb.

- Les relations cinématiques 2.4.14 s’écrivent :

Ui = H* (@uin

. (2.4.15)
rivi = HY (@R
La variable ¢ désigne la configuration qui sert & déterminer les repéres locaux :
qd=¢qi+h(l—-0)g (2.4.16)

On pourra évaluer la distance entre les points de contact que I’on appelle interstice noté g :

(9a)i+1 = Ux (2.4.17)

2.4.2.d Discrétisations des relations de contact frottant

La forme discréte de la condition de Signorini s’écrit :

RY(i+1)=0 (2.4.18)

- 96 -



2.4. MODELISATION DISCRETE DES MACONNERIES

Sauf si un contact est établi, alors on a :

Ug(i4+1)>0, RY(i+1)>0, UXG+1)RY(i+1)=0 (2.4.19)

La forme discréte de la condition de Signorini s’écrit :

Signor(Uy (i +1), Ry (i + 1)) (2.4.20)

Comme loi de frottement, on écrit la loi de Coulomb discrétisée sous la forme :

Coulyye g 141y (UR (i + 1), R + 1)) (2.4.21)

2.4.2.e Bilan des équations discrétisées

On fait une synthése des différentes équations du modéle :

¢ Equations du mouvement :
M(ui+1 — ’U,Z) = h[(l — Q)PZ + H-Pi—i-l] + hrit1
Gi+1 — ¢ = h[(1 — 0)u; + Oujyq]

e Relations de passage :
Uio-li-l = H**(q)ui+1
Titl = D g Ha(@)RiaH

e Graphes des lois de contact :
Signor(UR (i + 1), Ry (i + 1))
CouluaR%(Hl)(U%(i + ].), R%('l -+ 1))

2.4.2.f Condensation du systéme

La solution de notre probléme doit vérifier un systéme d’équations de la dynamique globale (2.4.10)
et des lois d’intéractions locales (quasi-choc Signorini, frottement de Coulomb). En utilisant les re-
lations cinématiques (2.4.15) et la forme discrétisée de 1’équation de la dynamique (2.4.10), on a :

Ui+ 1) = Ufyee + > WPhR (i + 1)
B

Ufee = H* (ui + M1 P(i))

Wocﬁ — H*aM—lHﬁ

(2.4.22)

avec,
W=opérateur de Delassus,
Uf,c. représente la valeur de U “(i+ 1) en supposant les impulsions de contacts nulles (R=0).
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Le terme Ujocfree est la vitesse relative «libre» c’est-a-dire en l’absence de réactions de contact
(R=0).

On réécrit le systéme 2.4.22 :

U(i+1) = Uperee + W*hR(i + 1) (2.4.23)
Le terme f‘ocfree est définit par :
Ul?l)cfree = U?ree + Z WaﬁhRﬁ (Z + 1) (2424)
B

Le probléme de Signorini, Coulomb se traduit par un systéme d’équations ou il s’agit de trouver U
et R tels que :

Ue = Ul%cfree + W**hR*
Signor(Uy, RY) (2.4.25)

C’oul“R%(Ufﬁlpha, RY%)

L’ensemble de ces équations 2.4.25 se compose d’une forme linéarisée de I’équation de la dynamique
donnant la vitesse relative au candidat o comme une fonction affine de son impulsion et des rela-
tions de contact frottant.

W est une matrice de dimension (2,2) ou (3,3) et les termes U, R et Ulocfree sont des vecteurs
appartenant & R? ou R? selon que le probléme est & deux ou trois dimensions.

2.4.3 Meéthode de résolution

La méthode de résolution utilisée est de type algorithme de Gauss-Seidel non linéaire par bloc. Le
principe est de calculer la solution élémentaire du probléme pour le contact o en supposant des
valeurs provisoires pour les autres contacts 3 (8 # «). La solution du probléme complet est obtenue
en itérant sur la liste des contacts des résolutions élémentaires jusqu’a convergence.

2.4.3.a Résolution 2D du probléme de contact frottant standard

On peut obtenir explicitement une solution grace & une intersection de graphes.
On pose la matrice W (opérateur de Delassus) :

aa aa
—1
= ( W]%%; W]%él]\\[f > ’ tho:Jcstick = —wee Ulaocfree (2426)

Le terme Rg.r représente la réaction prise lorsque la vitesse relative est nulle (Uy = 0)
On suppose que :

WOlOc
1< —pu—2L <1 (2.4.27)

ao
NN
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L’algorithme d’intersection s’écrit alors :

Si,
i Ul%cfreeN > 07

alors pas contact : ARy = 0 et hRp = 0.

hd Ul%cfreeN <0Oet (Rloé)cstick)T + M(R?cl)cstick)N < 0’

alors il y a glissement frottant avant : hR%, = —WUFOC# cen €6 R = —pR%
(I_MW]%?V IWEN

o l%cfreeN <0Oet (Rlo:)cstick)T - 'U‘(Rlaocstick)N >0,

alors il y a glissement frottant arriére : hRY, = —W locfree €0 B = PRy
(1+HW)WNN

b Ul%CfTeeN <Oet (Rloé)cstick)T + :U’(R?cl)cstick)N > 0 et RT o MRN <0
alors non-glissement : R = Ry’ . .

La loi de Signorini-Coulomb est repésentée sur la figure 2.16.

Glissement arriére

Ry Contact Rr /
Pas de glissement
RNstick RTsticV 8

pRN
UN UT
0 0
UlocfreeN
Pas de contact
—uRN
Glissement avant
Condition de Signorini Graphe de Coulomb

F1a. 2.16 — Résolution du probléme de contact frottant standard en 2D

2.4.3.b Résolution 3D du probléme de contact frottant standard

Le systéme 2.4.25 est réécrit sous la forme mixte :

Ua - Ul%cfree - WaahRa - 0
Ry — projr, (RN — pnUR) =0
R} — projpurg) (R — pnUz) =0
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ot D(uRS;) est le disque de rayon pRQ; centré a l'origine. Ces deux systémes sont équivalents pour
p > 0.

2.4.28 < ¢(U*, R*) =0 (2.4.29)

ol ¢ est une fonctionnelle non-linéaire.
Les racines de cette équation non-linéaire sont donc calculées par un algorithme de Newton géné-
ralisé aux fonctions non-régulieres (Alart et Curnier (1988)).

2.4.4 Modélisation du contact avec cohésion

Dans cette partie, on prend en compte ’adhérence dans le cadre de la méthode NSCD, en considé-
rant chaque point de contact comme une zone cohésive.

Acary & al (Acary (2001), Acary et Jean (2001)) et Monerie & al (Bretelle et al. (2001), Jean et al.
(2001), Bretelle et al. (2000)) ont proposé une formulation dynamique et une résolution numérique
du probléme avec des zones cohésives frottantes. Le modéle introduit une variable 8 qui représente
I'intensité d’adhésion, sa valeur est comprise entre 0 et 1. Cette variable a été définie par Frémond
(Fremond (1982)).

Pour,
e 3 =1 = la zone de contact est vierge,
e 0 =0 = la zone de contact est rompue,
e 0 < 3 < 1= la zone de contact est partiellement rompue.

On dira que la variable 8 peut étre associée & une variable d’endommagement.

Le modéle considére a la fois le contact unilatéral, le frottement sec de Coulomb et 1’adhésion.

Le contact cohésif peut s’écrire comme une condition de complémentarité et une loi de frottement
de la facon suivante.

2.4.4.a Partie normale

Pour un modéle admettant des joints vifs ou lorsque les joints de mortiers sont assez anciens, on
fait I'hypothése que la résistance du joint en traction est négligeable : la loi unilatérale s’écrit donc
comme on 1’a vu précédemment.

En présence de mortiers de bonne qualité, on est face a de la cohésion entre les joints avec une
résistance a la traction dans la direction normale.

La condition sur les variables normales du comportement de contact normal s’écrit donc :
(Rv + Benllunl]) 20, [lun]] 20, (Bx + Ben[lun|))[|unl] =0 (2.4.30)

ou,

[|un|] représente le saut de déplacement normal,

Ry représente la réaction normale au contact,

[ représente l'intensité d’adhésion,

cn la raideur interfaciale normale, homogéne & un module d’élasticité par unité de longueur.
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En écrivant le changement de variable :

Ry = Ry + BPenlun]] (2.4.31)

On pourra résumer le comportement de contact normal sous la forme :

on([Junl], Ry) (2.4.32)

2.4.4.b Partie tangente

Il y a prise en compte d’une cohésion supplémentaire dans la direction tangentielle.
La loi de frottement de comportement de contact tangentiel s’écrit donc, pour une valeur de pres-
sion normale égale & Ry + f%cn||un]] :

Rr = R + RY
RE  Up
IRT | Uz’

Uzl >0, [IRE] = u(B)(By + Benllunl]),

Uzl =0, |REI < w(B)(By + B2en|lunl])

(2.4.33)

ot,

R représente la contribution du frottement sec de Coulomb & la réaction tangentielle.

Ur représente la vitesse tangentielle,

La contribution de I'adhésion R = —B%cr[|ur|],

[|ur|] représente le saut de déplacement tangentiel,

cr la raideur interfaciale tangente, homogéne & un module d’élasticité par unité de longueur.
En écrivant le changement de variable :

Rr = Ry + B%cr||ur|] (2.4.34)

On pourra résumer le comportement de contact tangentiel sous la forme :

or([lurl], Rr) (2.4.35)

2.4.4.c Evolution de P’intensité d’adhésion

L’intensité d’adhésion (3 est donnée par la solution du systéme différentiel suivant :

{ b3 = ~[(wh'(8) = Blen U3 + er|[Ur||?) = k9 )1V, sig e [0,1] (2.4.36)

b3 < —[(wh'(B) — BlexUR + erl|Ur|*) = kVB)"1V/P), sif =1

On,

b est une viscosité,

w représente ’énergie dissipée dans le processus de cohésion & ’exception de toute dissipation vis-
queuse (la limite de 1’énergie de décohésion),

p un entier déterminant la puissance de la loi de dissipation sur f,

h(/3) est une fonction qui permet de paramétrer la forme de 1’énergie dissipée en fonction de S,
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k est une constante homogéne & une énergie.

2.4.4.d Systéme a résoudre en présence de cohésion
Le modéle avec cohésion se traduit par un systéme d’équations suivant :
U* = Ul%cfree + W**hR*
¢n(Un, RN) (2.4.37)
¢r(Ur, Rr)
est réécrit sous la forme mixte :
U* — Ulaocfree — W*hR* =0
RS — proje, (RY — pnUR) =0 (2.4.38)
R} — projpurg) (R — pnUz) = 0

2.4.5 Meéthode de résolution : résolution du probléme contact, frottement et
adhérence en 3D

La méthode de résolution est comme précédemment de type algorithme de Gauss-Seidel non linéaire
par bloc.

La prise en compte de ’adhérence dans les problémes de contact frottant se réalise a 1’aide de
changement de variable :

R =R+ Rugn, Ruaan est une force de résistance supplémentaire. (2.4.39)

avec,
Ry = RN + Radnn €t Raann = Bren(lun],
Rr = Ry + Ruanr et Roanr = B2cr[|ur|]

En effectuant un changement de variable pour faire apparaitre R:

Ua - Ulocl)cf’l‘ee - Waah(Ra - R(O;dh) - 0 (2440)

En écrivant la vitesse locale libre (modifiée par la cohésion) par :

Ul%cfree = Ulaocfree - WaahRgdh (2441)

On obtient un systéme équivalent au paragraphe (2.4.3.b) qui se résoud par un algoritme de Newton-
généralisé.
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2.5 Conclusion et perspectives

Les méthodes de résolution spécifiques aux magonneries dépendent de 1’échelle considérée. Ainsi,
les résultats peuvent ne pas étre précis ou méme devenir contestables.

A T’échelle macroscopique, c’est-a-dire a 1’échelle de la structure, la description mécanique est glo-
bale. La magonnerie est considérée comme un matériau homogeéne et ’objectif est de définir un
critére de rupture portant sur des grandeurs macroscopiques. A cette échelle, il existe trois types
de modélisation d’une structure :

- élastique linéaire isotrope : cette modélisation néglige ’aspect discontinu de la structure. Les
résultats sont souvent contestables,

- les modeéles de type NTM. Ces modéles sont basés sur des hypothéses formulées par Heyman
(Heymann (1966)), les hypotheéses utilisées sont restrictives et leurs formulations mathématiques
sont assez complexes.

- le modéle élasto-plastique : prise en compte de ’anisotropie et de 'endommagement au niveau
des interfaces.

Une recherche expérimentale est nécessaire pour connaitre les caractéristiques mécaniques des ma-
tériaux employés. Dans le domaine des magonneries, dans lesquelles la discontinuité physique est
évidente, ces modélisations macroscopiques ne sont pas adaptées.

A Téchelle microscopique, c’est-a-dire a 1’échelle du bloc, il existe deux types de modélisations,
continue et discrete :

- approche macromécanique/micromécanique o le modéle continu se base sur ’homogénéisation
périodique. Cette homogénéisation consiste & définir un VER (Volume Elémentaire Représentatif).
Le VER est représentatif des hétérogénéités de la structure. L’'inconvénient est de définir correcte-
ment la taille du VER.

- le modéle discret est parfaitement adapté pour simuler le comportement et 1’évolution dynamique
d’un ensemble de particules rigides de tailles différentes, ayant une géométrie convexe intéragissant
par contact.

Dans une magconnerie, la détection des contacts est trés importantes en vue de la modélisation
des interactions ponctuelles, linéaires ou planes. En effet, cette détection conditionne la qualité du
calcul de stabilité des structures.

Dans le chapitre suivant, on propose un nouvel algorithme de détection des contacts, implémenté
dans le code de calcul LMGC90. Ce nouvel algorithme prend en compte toutes les spécificités d’une
magconnerie.
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La détection des contacts entre deux corps est importante pour assurer la stabilité mécanique de la
magonnerie. Il est donc indispensable que I’algorithme détecte bien les milliers de contacts existants
dans une structure compléte comme c’est le cas par exemple pour le pont Julien. Cette structure
comporte un grand nombre de blocs et sa tenue est démontrée depuis des siécles.

Le but de ce chapitre est de présenter un nouvel algorithme de détection des contacts entre polyédres
convexes rigides tri-dimensionnels adapté aux structures maconnées en grand appareil, montées avec
du liant ou & joints vifs. Il permet de déterminer s’il y a contact entre deux corps et dans ce cas de
donner des informations nécessaires et suffisamment précises afin de pouvoir résoudre le probléme.
Ces informations sont :

- les coordonnées dans ’espace de travail du ou des points de contacts,

- le repére local de contact.

D’un point de vue géométrique, les contacts sont essentiellement de type face/face et aréte/face.
Certaines structures peuvent néanmoins présenter des contacts de type aréte/aréte et aréte/face que
le nouvel algorithme est capable de gérer. Aprés avoir comparé les différents algorithmes existants
et retenu certains de leurs avantages, on sélectionne certains sommets des polyédres en vis-a-vis.
On effectue ensuite une projection particuliére de ces sommets sur le plan de contact, de facon a
obtenir les noeuds de contacts.

On présentera 'application de cet algorithme sur trois structures réelles magonnées et un cas aca-
démique.

3.1 Spécificités des structures magonnées

Dans le cadre des magonneries, quel que soit le type d’appareil (Varéne (1992)) utilisé dans la
construction, les points de contacts entre les blocs sont positionnés différemment suivant que le
contact est de type face/face ou aréte/face. Le choix des lieux de contacts devient difficile et le
calcul des interactions se complique en raison du nombre de liaisons nettement plus important que
par exemple dans les milieux granulaires sphériques ou de formes irréguliéres présentant de nom-
breuses facettes (cas du ballast). Il existe trois catégories principales d’algorithmes de détection

des contacts : en robotique, en mécanique des roches et dans les modéles numériques basés sur la
méthode NSCD.

e Beaucoup de travaux ont été publiés sur les algorithmes dans le domaine de la robotique
ou de la réalité virtuelle (Lin et Canny (1991), Van Den Bergen (1999), Li et al. (2003), Gilbert et
Hong (1989), Segura et Feito (1998), Garcia-Alonso et al. (1994), Gilbert et al. (1988), Xu et al.
(2005), Dequidt et al. (2003)). Le principe consiste en la détection de la collision entre deux objets.
L’utilisation de ce type d’algorithme n’admet qu’un nombre d’objets restreint, quelques dizaines et
trés facétisés.

e Cundall développe la premiére méthode numeérique dédiée & la simulation des milieux dis-
crets afin de traiter des problémes de la mécanique des roches (Cundall (1971), Cundall et Strack
(1983), Cundall et Lemos (1990)). Il met en place un algorithme pour des roches en deux ou trois
dimensions (UDEC et 3DEC (Hart (1991))). Le principe consiste & positionner un plan séparateur
entre deux polyédres de fagon & maximiser l'interstice, "gap", entre les deux blocs en appliquant
des perturbations.

Cependant, la transmission des forces au niveau du contact est réalisée seulement sur un point de
contact avec un éventuel couple; il est alors difficile de définir correctement ce couple.
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e Saussine & al (Saussine (2004), Saussine et al. (2004)) ont développé un algorithme de
détection des contacts basé sur l'intersection des blocs. Le systéme de tri et le choix des points de
contacts qu’ils utilisent entre polyédres convexes fonctionne relativement bien quand on est en pré-
sence d’angles vifs (essentiellement contacts de type sommet/face et sommet/sommet). Il connait
cependant quelques difficultés quand on est en présence de contacts de type face/face polygonale
(appareil régulier en magconnerie).

Les monuments étudiés vont des structures en pierres massives, cas du simple appareil ré-

gulier (mur) ou irrégulier (Pont du Gard, amphithéétres), aux structures mixtes présentant des
associations béton-pierre, pierre-précontrainte.
Les géométries, souvent "non-parfaites" car présentant des irrégularités de surface, sont prises en
compte par une enveloppe 3D réguliére englobante (voir figure 3.1). Les défauts macro-géométriques
de position sont pris en compte dans la facétisation des blocs par des plans moyens et les irrégula-
rités de surface, & petite échelle, au moyen de la loi de contact entre faces de blocs.

Irrégularité de surface "Bloc régulier

Enveloppe englobante
FiG. 3.1 — Enveloppe réguliére d’un bloc

On présente deux structures réelles pour illustrer deux cas de contacts entre blocs :

e la figure 3.2, représentant les arénes de Nimes, montre un contact a joint de mortier (en-
cadré sur la photo).
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Fi1a. 3.2 — Cas d’un contact & joint de mortier

e la figure 3.3, représentant le pont du Gard, montre un contact & joint vif sur le grand appareil
(encadré sur la photo).

F1a. 3.3 — Cas d’un contact & joint vif

La difficulté pour modéliser de telles structures en magonnerie réside dans I’obtention d’un nombre
de points de contacts adapté et prenant en compte les spécificités du probléme c’est-a-dire le contact
de type face/face, comme schématisé sur la figure 3.4.
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Contact & joint vif
Polyédre Antagoniste

Contact & joint de mortier
Polyédre Antagoniste

Epaisseur du mortier R

’l(l)” . H(2)H H(3)H H(4)H
Polyédre Candidat Polyédre Candidat
"(1)"  Surface réguliére "(3)"  Surface réguliere
Contact "AfHleurant" "Non-contact"
"(2)" Surface irréguliére "(4)" Surface irréguliére
Contact "interpenetré ou non"

"Non-contact"

F1G. 3.4 — Schématisation du joint sec et du joint en présence de mortier

Contrairement au cas d’un contact & joint de mortier, pour le contact & joint vif, le polyédre an-
tagoniste est posé directement sur le poylédre candidat. La distance entre les surfaces de contact
les plus proches est alors nulle ce qui n’est pas le cas dans la premiére simulation ou il faut tenir
compte de I’épaisseur du mortier.

On exposera, dans la suite, quelques exemples d’algorithmes de détection des contacts. Plus préci-
sément en montrant leurs capacités a modéliser de telles structures seront étudiées.

3.1.1 Quelques algorithmes pour la détection des contacts

Il existe plusieurs algorithmes de détection des contacts entre polyédres.

L’algorithme de Gilbert-Johnson-Keerthi calcule de fagon itérative la distance entre
deux enveloppes convexes de deux ensembles de points en trois dimensions (Gilbert et al. (1988)).
La valeur de cette distance est calculée lorsque les enveloppes convexes sont séparées; en cas de
collision, ’algorithme est appliqué sur l'instant précédent la collision afin d’estimer la profondeur
d’interpénétration. L’algorithme est trés utilisé dans le domaine de la robotique (bras de robot...).

L’algorithme de Lin-Cany (Lin et Canny (1991)) fournit itérativement les deux points
les plus proches de deux polyédres convexes. Le principe consiste & déterminer le contact mini-
misant la distance entre deux éléments caractéristiques (sommet, aréte, face) des deux polyedres.
A chaque itération, des critéres locaux permettent de vérifier si les deux éléments caractéristiques
trouvés sont effectivement les plus proches. Dans ce cas, ’algorithme s’arréte; sinon, & partir de
la position relative de ces deux caractéristiques, 1’algorithme itére. L’algorithme converge lorsque,
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entre deux itérations successives, la distance entre les deux caractéristiques choisies diminue.

Cet algorithme ne donne les deux points les plus proches que lorsque les deux polyédres sont sé-
parés; il ne fonctionne que pour des polyédres convexes qui ne s’interpénétrent pas. Il peut étre
utilisé par exemple pour la détection de la collision, en calculant la distance entre deux polyédres
en 3D, dans le domaine de la robotique.

L’algorithme de Garcia-Alonso et al. (Garcia-Alonso et al. (1994)) représentent 1’objet
par plusieurs niveaux :

le premier niveau de représentation est un parallélépipéde dont les facettes sont paralléles aux
axes de coordonnées globales du systéme 3D. Ce parallélépipéde est appelé boite min-max (voir
figure 3.5),

le deuxiéme niveau de représentation est le "container" qui est le parallélépipéde minimal qui
contient le polyédre et dont les axes principaux coincident,

le troisiéme niveau de représentation est la décomposition du container en plusieurs voxels.
Cette décomposition est modélisée par une matrice tri-dimensionnelle. Un voxel est ainsi affecté de
la valeur 1 s’il contient une partie de I’objet ou la valeur 0 dans le cas contraire.
Lorsque les deux polyédres sont assez éloignés, un simple test permet de calculer la distance entre
leurs boites min-max. Quand les boites min-max sont en contact, ’algorithme vérifie si les contai-
ners sont en contact. Dans ce cas, ’algorithme calcule l'intersection de ces deux containers. Cette
intersection correspond a deux ensembles de voxels. Pour chaque couple de voxels, on détecte le
contact entre eux et on détermine les facettes qui correspondent & ces voxels.

container

J boites min-max|--

X

X

F1G. 3.5 — Les boites min-max, les containers et les voxelisations. Algorithme de Garcia-Alonso &
al (Garcia-Alonso et al. (1994))

L’algorithme de Saussine (Saussine (2004)) est implémenté dans le code de calcul LMGC90.
Cet algorithme détermine s’il existe un plan tel que deux polyédres soient contenus dans les deux
demi-espaces dont il forme la frontiére. Cette étape ne permet pas de statuer s’il y a contact mais
de déterminer une direction pour laquelle 'overlap entre deux polyédres est le plus petit. Cela
permet de sélectionner les faces des polyeédres candidates au contact. Les faces étant discrétisées en
triangle, le contact apparait lorsque l'intersection de ces triangles est non nul. Cet algorithme est
adapté aux grains de ballast (présentant des angles vifs), utilisés dans les voieries de chemin de fer

(S.N.C.F).
L’algorithme de Cundall (Cundall (1988a)) est basée sur la recherche d’un plan sépa-

rateur entre deux polyédres. Cet algorithme est itératif. Il consiste a positionner ce plan entre les
deux polyedres de facon & maximiser ’'interstice, "gap", entre les deux blocs en appliquant des
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perturbations. L’algorithme peut considérer les trois situations de contact suivantes : "interpéné-
trant", contact "affleurant" et "non-contact".
Dans la suite, cet algorithme sera détaillé puis modifié.

L’algorithme de Nezami et al. (Nezami et al. (2004), Nezami et al. (2006)) est une
adaptation de l’algorithme de Cundall dont le but est d’optimiser le plan séparateur en réduisant
la recherche des possibles positions du plan dans l'espace 3D.

L’étude des différents algorithmes de détection montre qu’ils ne sont que partiellement adaptés
aux structures en magconnerie : ils ne sont pas assez robustes mécaniquement, ou ils n’assurent pas
la condition d’unilatéralité, ou enfin ils ne sont pas adaptés pour le traitement du contact face/face.

3.1.2 Approche choisie

Le développement d’un nouvel algorithme (Perales et al. (2007)) spécifique aux maconneries est
apparu comme une nécessité. Cet algorithme, implémenté dans le code de calcul LMGC90, passe
par deux phases de détection :

e une phase de pré-détection des contacts (ou détection "grossiére"),
e une phase de détection "fine" des contacts.

I1 s’adapte a toutes les situations de contacts : face/face, aréte/face, sommet/face, aréte/aréte,
sommet /sommet et sommet/aréte, et permet de traiter le contact & joint vif et & joint de mortier
(voir figure 3.4).

Les surfaces des blocs n’étant pas nécessairement paralléles, la description du contact entre deux
polyedres se fait par la mise en place d’un plan séparateur (méthode de Cundall) ce qui permet de
construire un plan de glissement ainsi qu’une normale de projection (normale au plan séparateur).
On enrichit ’algorithme de Cundall afin de gérer les configurations de contact apparaissant lors de
la modélisation des magonneries. La spécificité de ’algorithme de détection proposé par rapport a
celui de Cundall consiste en la détection des sommets des polyédres dont les faces sont en vis-a-vis,
en utilisant ce plan séparateur. Les sommets sont ensuites projetés sur le plan séparateur. Deux
stratégies de projection sont possibles :

- pour le contact & joint vif, on ne projette que les sommets appartenant aux faces en vis-
a-vis,

- pour le contact & joint de mortier, on ne projette que les sommets détectés en prenant en
compte 1’épaisseur du joint de mortier.

Les enveloppes convexes des faces de part et d’autre du plan sont définies ; leur intersection carac-
térise la zone polygonale de contact dont les sommets sont les noeuds de contact. Ces différentes
étapes seront détaillées dans la suite.

Le choix des points de contact permet d’éviter d’une part les problémes d’indétermination liés &
de I'hyperstaticité (plus d’'inconnues que d’équations) et d’autre part de prévoir les différents mou-
vements éventuels de translations et/ou rotations dus notamment & des problémes d’instabilités
(basculement...).

On présente l'organigramme global sur la figure 3.6 concernant notre contribution pour le dé-
veloppement de 1’algorithme de détection des contacts.
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Phase de pré—détection
validée

Détection fine

i

Algorithme de Cundall
Mise en place du plan séparateur
= Détermination de la normale moyenne (principe des perturbations)

= Mise en place d’un point appartenant au plan séparateur suivant que le contact est
"affleurant", "interpénétrant" ou "non-contact"

Critere de projection des sommets sur le plan séparateur

Cas du contact a joint Cas du contact a joint
vif de mortier
v v v v
Calcul d’une distance/plan séparateur Epaisseur du joint
= P. antagoniste = P.candidat = P. antagoniste = P.candidat

Projection des sommets (distance d’alerte)
sur plan séparateur

Calcul intersection
segment/segment

Tri et sélection des points de contacts
appartenant a la zone de recouvrement entre le polyédre antagoniste et candidat

Liste des sommets
antagoniste et candidat a garder

FiG. 3.6 — Organigramme de notre contribution sur le développement de ’algorithme de détection

3.2 Pré-détection des contacts

Cette étape permet d’éliminer les cas de non contact. On utilise pour cela la méthode de la boite
englobante (voir figure 3.7).

On définit le rayon d’encombrement d’un polyédre de la maniére suivante, considérant un poly-
édre antagoniste A, de barycentre G4 :

Rant = maz(||GaSA||,Sa € Vert(A))

Le test consiste donc & examiner la distance entre deux polyédres par rapport & la somme de leurs
rayons d’encombrement. Ce test est rapide et efficace, adapté dans le cas des magonneries.
L’utilisation d’une boite englobant un polyédre peut permettre d’éliminer de nombreux cas mais
doit étre employée de maniére efficace. L’objectif est de déterminer s’il existe un intervalle selon
l'axe Ox, Oy ou Oz pour lequel les projections des polyédres sur un de ces axes ne se recoupent
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FiGc. 3.7 — Méthode de détection grossiére par la boite englobante

pas.
Les coordonnées de la boite sont définies par deux points extrémaux, P1(A) et P2(A) telles que :
P1, =min(0OS.0x,S € Vert(A)) (resp. y, z)

P2, = mazx(0S.0x,S € Vert(A)) (resp. y, z)

Considérons deux polyédres A (antagoniste) et B (candidat), dont les barycentres sont G4 et Gpg.
Le test selon ’axe Oz consiste a évaluer (resp. Oy, Oz) :

1fOA0pB.0x > 0 then

If (P1,(B)— P2,(A)) >0 then No-contact

Else (3.2.1)
If (P1,(B)— P2,(B)) <0 then No-contact

End If

Si I’étape de pré-détection est validée : il y a éventuellement contact entre les éléments testés.
On passe alors & la détection "fine" pour les contacts potentiels.

3.3 Détection "fine" des contacts spécifique aux maconneries

3.3.1 Mise en place d’un plan séparateur par la méthode de Cundall

La méthode développée par Cundalll est basée sur la recherche d’un plan séparateur appelé "Com-
mon Plane". Elle consiste & déterminer un plan entre deux polyédres tel que les enveloppes des
blocs soient séparées par ce plan. Ce plan est présent dans les trois cas de contact : "affleurant",
"non-contact" et "interpénétration".

Du point de vue théorique, les contacts affleurants sont difficiles & trouver mis & part lorsque les
conditions de contact plan sont imposées au départ. Par contre on pourrait introduire une tolérance
dans laquelle on considére le contact affleurant.

Cette méthode permet de déterminer la position d’un point C (milieu du segment reliant les deux
centres de gravités des polyédres antagoniste et candidat) appartenant au plan ainsi que la normale
-moyenne- au plan notée N;Oy (voir figure 3.8).
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- Nmoy Z
—

" "Nimoy
oA

Pantagoniste

P, candidat

. Plan séparateur

F1G. 3.8 — Principe du plan séparateur, Cundall & al (Cundall (1988a))

3.3.2 Algorithme pour positionner le plan séparateur

Soient deux polyédres notés respectivement P,,; pour I’antagoniste et P.,, pour le candidat. Leurs

sommets respectifs sont notés S et S5, 1 et j représentant le nombre de sommets de chacun des
polyédres. On note :

- Ggnt le centre de gravité du polyédre antagoniste,
- Gean le centre de gravité du polyédre candidat.

3.3.2.a Initialisation
On détermine :

- un point de référence noté C, milieu du segment reliant les deux centres de gravités :
C — Gant+Gean
2

Y

- une normale -moyenne- N,,,, au plan définie par Ny,,y = GantGean
I IGanthan ‘ ‘
Ces deux paramétres vont évoluer permettant ainsi de trouver un plan qui maximise la distance

entre le plan séparateur et les sommets les plus proches du plan, chacun appartenant aux polyédres
candidat et antagoniste.

On appelera l'interstice la somme de ces deux distances algébriques.

On teste ’ensemble des sommets de chaque polyeédre pour déterminer leur distance par rapport au
plan séparateur.

On sélectionne le sommet du polyédre antagoniste et le sommet du polyedre candidat les plus
proches du plan séparateur.

3.3.2.b Calcul des distances des sommets

Distance des sommets au plan séparateur :

- pour le polyédre antagoniste :
= =_ant
dant = . max  {Npoy.CS; }

i=1,..,Nant

dant représente la distance algébrique de S & la droite joignant les centres Gant et Gean.
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- pour le polyédre candidat :

. = —_can
dean = min  {Npoy-CS; }
Jj=1,..,Ncan

dean Teprésente la distance algébrique de S]C-“" a la droite joignant les centres Gant et Gegn-

L’étape suivante consiste a effectuer des rotations (perturbations) du plan séparateur autour du
point de référence C. Ces perturbations vont permettre de positionner dans I’espace le plan sépa-
rateur de facon & n’intersecter aucun polyédres.

3.3.2.c Mise en place de perturbations

L’algorithme consiste & appliquer quatre perturbations au vecteur N;oy. L’interstice est défini
comme la valeur maximale de [deqn — dant] des quatre perturbations.

On définit deux vecteurs orthogonaux, notés t et § formant un triedre avec eroy.

Pour déterminer le vecteur ¢, on projette un sommet du polyédre antagoniste sur le plan sépara-
teur.

On appelle Sp I’ensemble des sommets du polyédre considéré, projetés sur le plan, S1 un point
quelconque de ’espace et C un point appartenant au plan.

On écrit la projection :

OSp =051+ S15p (3.3.1)
Avec,
S1Sp = S1C + CSp = ((S10 + OC).Noyen)-Nmoyen + (CSp.Nmoyen)-Nmoyen
Et,
CSp-Nmoyen =0
D’ou,
0Sp = 081 — ((=OC + 081).Nyoyen)-Nooyen (3.3.2)
On forme ainsi un vecteur ¢ reliant le sommet projeté Sp et le point C tel que ¢ = % ; le vecteur

§ s’obtient par le produit vectoriel entre le vecteur N,;oy et le vecteur ¢ en respectant le sens direct
du triedre (voir figure 3.9). Les quatre perturbations sont décrites ci-dessous :

F1G. 3.9 — Triedre défini sur le plan séparateur, Cundall & al (Cundall (1988a))
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On crée tout d’abord une rotation du triédre autour du vecteur §d’un angle +6, le nouveau vecteur

—

Ninoy devient :

t t .
t - thouveau
nouveau .
Nm0ynouveau
g 0 - § -
Nmoy = — Nmoy
Ninoy..
. . Ynouveau
Rotation de 6 Rotation de — @

F1G. 3.10 — Perturbations autour du vecteur §, Cundall & al (Cundall (1988a))

e suivant +6 (figure 3.10 gauche) :
Nmoy;wmu = N;Oy % cos(0) + T * sin(0)
e suivant —6 (figure 3.10 droite) :

Nonoy,. = N;Oy s cos() — t * sin()

MOYnouveau

On crée ensuite une rotation d’un angle +6 du triédre autour du vecteur ¢, le nouveau vecteur

-

Npoy devient :

§’ S
Snouz)eau . Snouveau
Nma'ynouveau
t - t -
@ Nmoy @ — Nmoy
Nmoynouveau
Rotation de 6 Rotation de — 6

FIG. 3.11 — Perturbations autour du vecteur ¢, Cundall & al (Cundall (1988a))

e suivant +6 (figure 3.11 gauche) :
Nmoynouveau = Nmoy * COS(Q) + g* Sln(a)

e suivant —6 (figure 3.11 droite) :

Nmoynouveau = Nr;;oy * COS(Q) — 8% Sln(a)

On recalcule l'interstice dans ce nouveau repére.
Dans le cas ot on trouve un interstice plus grand que 'interstice calculé précédemment, on récupére
la normale maximale et on lui fait subir les quatre perturbations précédentes avec les nouveaux
vecteurs t et § déterminés de la facon suivante :
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Le nouveau vecteur ¢ devient :

e suivant 4+ : t = —N;wy % sin(0) + t * cos(0)
e suivant —f : t = N,;oy * sin(0) + t * cos(0)
Et le nouveau vecteur s devient :

o suivant +0 : § = — Ny, * sin(0) + 5 % cos(6)
e suivant —f : t = N,;oy * sin(6) + 5% cos(0)

Pour éviter de sortir prématurément de l'algorithme, les axes de perturbations sont tournés de
30°.

Dans le cas contraire, c’est-a-dire si l'interstice est plus petit ou égal au précédent, on réalise le
méme procédé de perturbations avec une nouvelle valeur de 1’ angle 6 telle que 6 = g. L’algorithme
s’arréte si 6 < 6,,,;, ; on obtient ainsi la normale moyenne donnant l’interstice maximal.

Les paramétres 0 et 0,,;, sont fixés au début de ’algorithme et valent respectivement 6 = 0,4, = 5°
et Oin = 0.01° (Cundall (1988a)).

Une fois la normale moyenne (donnant l'interstice maximal) déterminée, la derniére étape consiste
4 réaliser une translation du point de référence C.

3.3.2.d Translation du point de référence

Trois cas se présentent (voir figure 3.12) :

e soit la différence (degn — dant) est strictement négative, les deux blocs s’interpénétrent et le

(dcan+dant)*Nmoymaz

point de référence C est défini par : C' = C + 3 ,

e soit la différence (deqn — dane) est nulle, les deux blocs sont en contact affleurant et le point de ré-
ant can .
[S (maz)_"_sj (mzn)]

i

férence est le milieu des deux sommets les plus proches du plan séparateur : C = 5 ,

e soit la différence (dean — dant) est strictement positive, les deux blocs ne sont pas en contact
et le point de référence est le milieu des deux sommets les plus proches du plan séparateur :

an

ant c ;
B [S,L (max) +SJ (mzn)}

C 2
Pantagoniste
Pantagoniste Pantagoniste
Pcandidat Pcandidat Pcandidat
Contact — interpénétrant — Contact — afleurant — — Non-contact —

Plan séparateur

FiG. 3.12 — Trois configurations de contact : interpénétré, affleurant et non-contact, Cundall & al
(Cundall (1988a))
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L’intérét de cet algorithme est d’insérer un plan séparateur dans le cas de non-contact. Ce plan
permet de déterminer les faces des polyédres antagoniste et candidat en vis-&-vis. On peut ainsi
prendre en compte, par exemple, la rugosité des polyédres ou modéliser une épaisseur de mortier.

Le schéma global de 'algorithme est présenté sur la figure 3.13.

3.3.2.e Algorithme de positionnement du plan séparateur

On fixe angle=angle max

¥
On calcule I’interstice initial

On applique les quatre perturbations sur
la normale moyenne au plan

v

On recalcule I’interstice

/\

Si interstice plus petit Si interstice plus grand
que I’interstice initial que I’interstice initial

On réinitialise n avec la perturbation qui
produit le plus gand interstice (n_max)

Si angle<angle_min| Si angle>angle_min

Les composantes t et s du triédre prenant
y la nouvelle valeur.

angle=angle/2 \V

Rotation du triedre
tets

Normale moyenne déterminée

v

Translation du nouveau point de
référence C

/N

Soit contact interpénétré Soit contact affleurant Soit pas contact

F1G. 3.13 — Algorithme de positionnement du plan séparateur (Cundall (1988a))
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3.3.3 Projection des sommets sur le plan séparateur

Cette partie porte sur le choix des sommets susceptibles d’étre projetés sur le plan.

3.3.3.a Contact a joint vif

- Une méthode de projection existe : choix des faces dont les normales sont les plus alignées
(critére de tolérance de +x degrés) avec la normale moyenne au plan.

Si les faces en vis-a-vis sont paralléles avec le plan, la méthode est assez rapide et efficace; par-
contre, si les faces sont suffisamment inclinées (valeur absolue du critére supérieur a x degrés),
certains sommets risquent de ne pas étre pris en compte alors qu’ils sont nécessaires pour la déter-
mination des actions de contact.

Psépar eur

Critére compris entre +x degrés Valeur absolue du critére supérieure & x degrés

c

e Sommets projetés

© Sommets non projetés

Fi1G. 3.14 — Alignement des normales avec la normale moyenne

Pour affiner la projection ( cas de ruguosité des faces voir schéma 3.14), on détecte les faces des
polyédres qui sont en vis-a-vis avec le plan séparateur (définies dans la partie précédente).

- Une seconde méthode que nous utilisons est basée sur la définition d’'une distance d’alerte
-adist- (figure 3.15).

Pcandidat
™
@ limite
Pséparateur
Y
Lz
Pantagoniste
rrrrr o +adist
,,,,, o—adist

F1G. 3.15 — Détermination de la distance d’alerte
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Le but est de choisir les sommets qui se trouvent sous cette distance d’alerte par rapport au plan
séparateur; si on est dans une configuration de basculement de bloc, dés que le sommet supérieur
traversera cette limite alors il sera pris pour étre projeté.

Principe

Connaissant la distance algébrique minimale pour le polyédre candidat noté dea, et la distance
algébrique maximale pour le polyédre antagoniste noté dang, définies par Cundall :

e dean = 1mm {Nmoy.C’quan} représente la distance algébrique du plus proche sommet
J=L-,Necan
noté Vean du polyédre candidat au plan séparateur,
- = t
o dang = mag {Nmoy.CS;m } représente la distance algébrique du plus proche sommet noté
1= ARG ant

Vant du polyédre antagoniste au plan séparateur.
On est confrontés & trois situations :

e Soit la différence (dcqn, — dant) €st strictement positive : on a alors "non-contact",
e Soit la différence (deqn, — dant) est nulle : on a alors un contact "affleurant”,
e Soit la différence (deqpn — dant) est strictement négative : on a alors un contact "interpénétré".

Le principe est de déterminer une distance moyenne "dmey", intégrant les deux distances algé-

briques auxquelles est ajoutée une distance d’alerte :

dcan - dan . .
dmoy = +(ft)+adzst = +A+tadist (3.3.3)

Le terme (W) représente la valeur moyenne des deux distances.

Dans le cas d’'un contact "interpénétrée", la différence (deqn — dant) est strictement négative ; pour

éviter de se trouver avec des valeurs négatives de A, on lui attribue la valeur maximale de l'inter-
. dcan_dan

valle [O; yrant],

Dans la figure suivante, on précise le role des signes + de la formule (3.3.3). (la figure 3.16 est

différente de ce que propose Nezami (Nezami et al. (2004)) dans son article.
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Trois configurations de contact

Contact "Interpénétré"
Pcandidat
e —_ @D Non-Contact
@ A#0
Pantagoniste
Pcandidat
dmoycan = +ma$[0, W] +adist @
dmoyant = —maz|0, W] —adist /T\ A=0 G T dean
ant
Contact "Affleurant" \l/ B =)
Pcandidat P .
dmoycan =0 +adist | | o antagoniste
. YT O
dmoyant = 0 — adist dmoycan — +max[0, dcangdant]
o Pséparateur Pantagoniste —_— +adist
— dcan_dant
--- ® +adist dmoyant —_a:;;itl' [0, 5 ]
--- © —adist

F1G. 3.16 — Détermination de la distance d’alerte suivant les trois configurations de contact

On en déduit alors les sommets & projeter grace a la distance d’alerte (voir figure 3.17).

Pcandidat
,,,,,,,,,,,,,,, T4
‘ dcan ‘ moycan
‘ dang d—moyant
Pantagoniste

« Sommets & projeter

FiG. 3.17 — Faces des polyédres en vis-&-vis avec le plan séparateur

e Pour I'antagoniste dant >= dmoyant,
e Pour le candidat dcan <= dmoycan-

Pour ne projeter que les sommets appartenant aux faces en vis-a-vis, on définit une distance d’alerte
variable "adisty,:" dépendant de la taille de chaque polyédre.

- 121 -



CHAPITRE 3. ALGORITHME DE DETECTION DES CONTACTS DANS LES GEOMETRIES
REGULIERES, SPECIFICITES DES MACONNERIES

Détermination de la distance d’alerte variable
e Pour le polyédre antagoniste

Connaissant le barycentre du polyédre Gy et le point critique défini par Cundall (le sommet
noté Vant le plus proche du plan séparateur), on définit une distance (norme d’ordre 2) entre ces
deux points 3

Dant = ||GantVant||

Fi1a. 3.18 — Distance entre Gant et Vant

e Pour le polyédre candidat

On fait de méme pour le polyédre candidat c’est-a-dire que, on calcule la norme d’ordre 2 entre le
barycentre du polyédre et le point critique défini par Cundall (le sommet noté V,n le plus proche
du plan sépagateur), on en déduit la distance entre ces deux points :

Dcan = ||Gcan‘/can||

On choisit la distance d’alerte variable comme étant la valeur minimale entre la distance D,
et D.g : adistyay = min(Dgp, Deg) On a ainsi un ordre de grandeur & ne pas dépasser.

On choisit de prendre une distance d’alerte petite, la norme sera multipliée par un € de 'ordre de
1072

La distance d’alerte variable s’écrit ainsi :

adistyar = € * min(Dgp, Deg)

D’ou :
- pour le candidat dmoycandidat = +max[0; W] + e x min(Dan, Dean),
- pour l'antagoniste dmoyantagoniste = —maz[O; W] — e xmin(Dan, Dean)

3.3.3.b Contact a joint de mortier

En présence de mortier entre les blocs, 1’épaisseur du joint n’est pas négligeable. Pour prendre en
compte ce volume, on a besoin d’'un nombre de points de contact important.
Deux stratégies de projection des sommets sont possibles :

e stratégie de détection des sommets par la méthode de Cundall
Cette méthode a ses limites, comme on peut le constater sur la figure 3.19 . En effet, elle ne prend
pas en compte tous les sommets (risque de détecter seulement un segment : difficulté pour créer le
volume du joint & partir de ce segment).
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e stratégie de prise en compte de I’épaisseur du joint.
Connaissant le plan séparateur, on divise I’épaisseur du joint en deux et on récupére tous les som-
mets qui sont & une distance du plan séparateur inférieure & cette demi épaisseur.
Le nombre de contact est beaucoup plus important que lors de 'utilisation de la stratégie précé-
dente : ceci garantit la mise en place du volume de joint entre les blocs.
Comme précédemment, une fois les sommets détectés, on insére une distance d’alerte dépendant
de la taille du polyédre.

Polyédre antagoniste Polyédre antagoniste

Iﬁf:adist

2

lan séparate

Polyédre candidat Polyédre candidat

Stratégie de distance d’alerte Stratégie épaisseur du joint

Yy 4 Faces en vis-a-vis
e Sommets récupérés

F1G. 3.19 — Définition de I’épaisseur du joint

La détection "fine" est ainsi établie. On a un ensemble de points (sommets de 'antagoniste et
sommets du candidat) projetés sur le plan séparateur.

On est alors face a deux situations :
e soit le nombre de sommets est inférieur ou égal & trois : on récupére directement la liste
ordonnée des sommets (listegant et listescan) ,

e s0it le nombre de sommets est strictement supérieur a trois : on en calcule alors ’enveloppe
convexe et on obtient ainsi une liste ordonnée des sommets.
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3.4 Calcul de ’enveloppe convexe

L’objectif est de calculer la "surface" (ou "zone") de recouvrement de 1’ensemble de points, prove-
nant des sommets de l'antagoniste et du candidat.

On commence par calculer ’enveloppe convexe de chaque ensemble de sommets. Aprés quoi, on
calculera l'intersection des deux contours. Enfin, on positionnera les points de contacts dans cette
surface.

Afin de faciliter la résolution de ces différentes étapes, on travaille dans un repére lié au plan
séparateur.

3.4.1 Meéthode utilisée pour le calcul de I’enveloppe convexe

L’algorithme utilisé est celui de Jarvis (Leroy et Trimoreau (2000), O'Rourke (1998), Pion (1999),
Guigue (2003)).

Méthode de ’emballage de paquets :

I’algorithme de Jarvis, appelé aussi parcours de Jarvis, calcule ’enveloppe convexe d’'un ensemble
de points par la technique du paquet cadeau (celle-ci simule ’enroulement de ’ensemble des points
par une ficelle).

- En partant d’un sommet de ’enveloppe, on effectue un balayage circulaire avec une droite jusqu’a
rencontrer un nouveau point qui devient le sommet suivant ; ’algorithme s’arréte lorsqu’on tombe
sur le point de départ.

- Comme point de départ, on peut choisir un point dont I’'une des coordonnées est minimale ou
maximale.

- L’algorithme est similaire au tri par sélection ol, a chaque étape, on sélectionne le point qui
minimise le changement d’angle.

- L’angle peut étre approximé par une fonction theta.

Calcul de I’enveloppe convexe

On réalise tout d’abord un changement de variable, passant du repére général au repére du plan
séparateur.
Au départ, on a un nuage de points comme ceux représentés sur la figure 3.20.

FiG. 3.20 — Méthode de I'enveloppe convexe : nuage de points

Ce nuage de points a la particularité d’étre convexe; en effet, la projection des sommets sur le
plan séparateur est réalisée a partir de la face convexe antagoniste en vis-a-vis avec la face convexe
candidate.

On choisit le point ayant la plus grande abcisse noté P1 et on trace une droite verticale passant
par P1 de coordonnées (x1,yl) et le point A(le point A a les coordonnées suivantes (x1,yl+1)

- 124 -



3.4. CALCUL DE L’ENVELOPPE CONVEXE

c’est-a-dire la méme abcisse que P1 et I'ordonnée est augmenté de un vis-a-vis de 'ordonnée de
P1).

Fi1G. 3.21 — Méthode de I'enveloppe convexe : point initial P1

On cherche ensuite le sommet suivant P2 tel que I'angle entre le vecteur PIA et le vecteur P1Pi
soit minimal (Pi représente ’ensemble des sommets & parcourir). Un test supplémentaire est réalisé
afin d’éviter que les coordonnées de Pi ne soient égales a celles de P1. Pour cela, on calcule la norme
entre le sommet P1 et les sommets Pi : il faut que la norme soit supérieure a € (¢ > 0).

Une fois le point P2 trouvé, on trace une droite entre le sommet P1 et le sommet P2; on refait le
test avec I’ensemble des sommets.

P1
°

FiG. 3.22 — Méthode de ’enveloppe convexe : point secondaire P2

On généralise ce test pour 'ensemble des points.

~
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FiG. 3.23 — Méthode de I’enveloppe convexe : algorithme généralisé a n points
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Un test d’arrét est réalisé permettant ainsi de terminer le test lorsque le point P(i+1) est en P1.
Une fois le calcul de I’enveloppe établi pour les sommets projetés de I’antagoniste et les sommets
projetés du candidat, on a deux listes de points ordonnés notées listeantagoniste €t listecandidat -

3.4.2 Deétermination de la zone de recouvrement

L’exemple de la figure 3.24 illustre un cas de contact que nous pouvons rencontrer dans des struc-
tures en maconnerie.

Enveloppe candidate

[l Zone commune Enveloppe antagoniste

o Sommets antagonistes
o Sommets candidats
m Sommets résultants de ’'intersection

F1G. 3.24 — Zone de recouvrement des surfaces détectées

Deux étapes sont nécessaires :

e détermination des sommets appartenants & la zone commune (zone de recouvrement des
faces) (figure 3.24) (cours d’infographie (Plastock et Kalley (2000))).
Pour déterminer si un sommet appartient a la zone commune, on calcule un produit vectoriel entre
les segments orientés de ’enveloppe antagoniste avec I’ensemble des sommets candidats & tester et
vis-versa.

listan_(i—l— 1) -
- listan(i)

e Sommets antagonistes

o Sommets candidats

F1G. 3.25 — Test d’appartenance des sommets & la zone de recouvrement
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Soit,
- listan(i) : liste ordonnée des sommets antagonistes,
- listcan(j) : liste ordonnée des sommets candidats,
-U = listan(i)li;tan(i +1),
-V = listan(i)fistcan(j).

Si pour j € [1,nb_sommets_can],

Pour tout i € [1,nb_sommets_ant] U.V <0ouU.V > 0= 554 € Jenveloppe commune]
Le test est réalisé dans l'autre sens :

Si pour ¢ € [1,nb_sommets__ant],

Pour tout j € [1,nb_sommets _can] U.V <0ouU.V > 0= Sant ¢ [enveloppe commune]

A la fin des deux tests, on a une liste des sommets antagonistes et une liste des sommets can-
didats qui sont communs aux deux enveloppes.

e définition de nouveaux points de contacts résultants de l'intersection des deux enveloppes
(figure 3.24).
Cette partie traite des sommets résultants de l'intersection entre segments, comme représentés sur
la figure 3.26, pour les segments [ab] et [cd] : Pour trouver les coordonnées du point d’intersection

m Sommets résultants de l'intersection de segments

FiG. 3.26 — Sommets résultants de l'intersection de segments des surfaces détectées

entre les segments [ab| et [cd], on écrit la représentation paramétrique de I’ensemble des segments
(O’Rourke (1998)).

Pour un segment [ab], la représentation paramétrique s’écrit : p(s)=a-+s*A.
Avec,

A=b-a

s € [0;1]

On fait de méme pour le segment [cd| : q(t)=c+t*A.
Avec,

A=d-c

t € [0;1]
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On a donc les paramétres s et t définis par :

s:[ao(d1 —c1)+colar —dy) + do(er — al)]/D

t:—[ao(q — bl) + bo(a1 — Cl) + Co(bl — al)]/D

avec D le dénominateur défini par :

D=ay(dy — 1) + bo(c1 — dy) + do(bl — al) + co(al — b1)

0 et 1 indiquent respectivement les coordonnées x et y

Si D=0 alors les segments sont paralléles; dans notre cas, on prendra D différent de zéro.

Les coordonnées du point d’intersection s’écrivent :
p(x) = ag + s * (bg — ap)

p(y) = a1 + s* (by —ay)

On a ainsi les coordonnées des sommets intersections.

3.5 Typologie des situations de contacts

On présente différentes situations de contact de type : face/face, aréte/face, aréte/aréte, som-
met /face, sommet/sommet et sommet/aréte) dans la figure 3.27.

Test d’appartenance et

Test d’intersection Test d’appartenance : :
d’intersection

Face/face
Sommet /face
Arete/arete
@ Sommets & conserver
e Sommets antagonistes
O Sommets candidats Arete/face

Aréte/face

Fia. 3.27 — Algorithme de détection des contacts spécifiques : typologie des situations de contact

Le nouvel algorithme de détection couvre l’ensemble des situations de contacts et permet ainsi de
gérer la plupart des assemblages en magconnerie.

Parmi I’ensemble des points de contact, on en conserve au maximum quatre par surface détectée.
Ces quatre points de contact permettent de représenter la géométrie de la surface de contact qui est
souvent de forme polygonale dans les maconneries. De plus, la stabilité est mieux gérée et permet
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de prévoir les éventuels problémes de basculement. Ces points de contacts seront appelés "noeuds"
c’est-a-dire le lieu ol les réactions de contact seront calculées.

Dans la situation ol le nombre de noeuds est supérieur & quatre par surface détectée, on calcule le
barycentre du nuage de noeuds. On applique la notion "d’augmentation d’inertie" du nuage jusqu’a
obtenir quatre noeuds; ceux-ci seront donc les plus éloignés du barycentre.

On verra dans le chapitre 5 que le nombre de noeuds de contacts peut influencer la stabilité de la
surface de contact.

Au final, I’algorithme retourne les coordonnées des noeuds dans le repére général, la normale au
plan séparateur et un repére associé au plan séparateur.

3.6 Originalité de la modélisation proposée et exemples d’applica-
tion de I’algorithme a des structures réelles en 3D

L’algorithme de résolution est basé sur la méthode NSCD (Non-Smooth Contact Dynamics)
(Jean (1995a), Jean et Moreau (1992), Moreau (1988), Moreau (1994)). Cette méthode permet de
modéliser le comportement mécanique d’assemblage de blocs intéragissant entre eux, en dynamique.
Les actions inter granulaires de contact frottant sont décrites par des conditions unilatérales, des
lois de chocs élastiques ou inélastiques, du frottement sec de Coulomb.

On présente ci-dessous trois structures réelles et un cas académique modélisés avec le nouvel algo-
rithme de détection des contacts.

Les informations sur la géométrie des structures sont :

- soit données a partir de relevés de mesures effectués directement sur le site,

- soit fournies par des tailleurs de pierre.

3.6.1 Structures réelles & grand nombre de blocs

Le pont Julien illustre la possibilité de modéliser une structure en grand appareil comportant un
grand nombre de blocs.

La modélisation reprend la géométrie des blocs de la structure réelle (figure 3.28) (Chetouane
(2004)). La phase de détection des contacts est trés importante dans une telle structure car elle

F1G. 3.28 — Structure réelle du Pont Julien
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met en oeuvre des milliers de contacts pour en assurer la stabilité. Le contact est essentiellement
de type face/face et aréte/face.

e Contraintes et exigences

La structure est composée de 3267blocs.

La loi d’interaction entre les blocs est de type frottement sec de Coulomb standard, avec une valeur
du coefficient de frottement de 0,8 (Chetouane et al. (2005)). La structure est modélisée sous poids
propre afin de vérifier I'efficacité de ’algorithme pour détecter I’ensemble des contacts.

e Evaluation des déplacements des blocs dans le pont

A la fin du calcul, la structure a atteint sa position d’équilibre (figure 3.29) :

Cells

Xz
6.52e-09
-1.62e—08
—-3.9e-08

—-6.17e-08

-1.07e-07

—-1.53e-07

-1.76e-07
-1.98e-07

-2.21e—07

FiG. 3.29 — Répartition des déplacements des blocs dans le pont

Le terme Xz de la figure 3.29 représente le déplacement du bloc suivant la direction verticale. Du-
rant la simulation, les iso-déplacements montrent qu’aucun bloc n’a bougé de fagon physiquement
significative.

La figure 3.30 présente 1’évolution au cours du temps du nombre de contacts détectés en fonction
de leur nature (glissant, collant ou non-contact). L’efficacité de ce nouvel algorithme montre d’une
part que les contacts de type "non-contact" sont au nombre de 0 (I’algorithme détecte donc tous
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les polyédres candidats au contact) et d’autre part que le nombre de contact de type "collant" est
quasiment égal au nombre "total" des contacts. La structure se stabilise au bout de 60 itérations
(h = 107%s).

70000
60000
50000 H — No_contact —
L — Contact_stick i
—— Contact_slide
z 40000 — Contact_number =
S |
2
I 30000 —
g ]
c
Q
O 20000+ m
10000 [+ —
oL
-10000 . | . | . | . | . |
0 0,1 0,2 0,3 04 05

Time

F1G. 3.30 — Nombre de contacts en fonction de leur nature (pont Julien)

La modélisation de ce pont, en utilisant 1’algorithme existant avant notre contribution, a montré
ses limites & la détection des contacts de type face/face. Comme on peut le constater sur la figure
3.31, aprés quelques pas de temps, certains blocs tombent et les joints s’ouvrent.

Fi1a. 3.31 — Détection imparfaite de contacts face/face
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3.6.2 Structures réelles précontraintes : escalier Ridolfi et coupodle de Junas

e Escalier Ridolfi

L’escalier Ridolfi illustre la possibilité d’intégrer des précontraintes dans une structure.

Les caractéristiques de cet escalier, ont été fournies par la faculté d’architecture de Bari (D’Amato
(D’amato (2005))). L'ouvrage, présenté a la 40°™¢ foire de Vérone en 2005 (figure 3.32) est monté
& sec et armé avec des cébles en acier. L’équilibre est obtenu grace a une précontrainte dans la
structure.

e Structure de I’escalier

F1G. 3.32 — L'escalier sur chantier, et & la 40°™¢ foire de Vérone

La figure 3.33 présente la géométrie de la marche dessinée sous le logiciel de CAO Autocad 2000.

Face de contact (a)

Noeuds de
contact (b)

F1a. 3.33 — Structure C.A.O d’une marche (a) et contact entre deux marches (b)

La forme initiale concave d’une marche est subdivisée en un assemblage de dix blocs convexes, afin
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de pouvoir utiliser ’algorithme développé. Pour la simulation numérique, chaque bloc convexe est
décomposé en tétraédres. Le contact entre deux marches est de type face/face (figure 3.33).

e Contraintes et exigences
L’escalier est constitué de 20 marches (203 blocs).
La loi de comportement & l'interface entre les marches est de type frottement sec de Coulomb
standard. Le coefficient de frottement est de 0.8. La mise en place de la précontrainte et son di-
mensionnement seront présentés dans le chapitre 5. La structure précontrainte est modélisée sous
poids propre.

e Evaluation de la répartition des déplacements des marches dans 1’escalier

A la fin du calcul, la structure atteint sa position d’équilibre (figure 3.34) :

Cells

Xz
6.15e-06
1.58e-06
—-3e-08
——7.38e-08
—-1.22e-05
-1.67e-03

—2.13e-05

—2.59e-05

-3.05e-05

-3.5e-05

-3.96e-05

Fi1G. 3.34 — Répartition des déplacements des blocs dans 1’escalier

Les iso-déplacements montrent qu’aucun bloc n’a bougé de facon physiquement significative. Comme
pour ’exemple du Pont Julien, la figure 3.35 représente 1’évolution au cours du temps du nombre
de contacts en fonction de leur nature (glissant, collant ou non-contact). On retrouve les mémes
conclusions que pour ’exemple précédent & savoir que la majorité des contacts est de type "collant"
et que les "non-contact" sont au nombre de 0. La structure se stabilise au bout de 40 itérations
(h = 10755).
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800
Wv
600 — —— No_contact 7
—— Contact_stick
- —— Contact_dlide B
E —— Contact_number
€ 400+ —
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c
Q
o
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L
| | L | |
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Time

F1G. 3.35 — Nombre de contacts en fonction de leur nature (escalier Ridolfi)

e Coupdle de Junas

Comme l'escalier, la coupole illustre la possibilité d’intégrer une précontrainte. De plus, la concep-
tion de cette structure a la particularité d’avoir des contacts essentiellement de type aréte/face et
aréte/arete (figure 3.36).

La structure est constituée de blocs en grand appareil, sans mortier, et renforcée par un céble de
précontrainte permettant la stabilité de la structure.

FiG. 3.36 — Représentation des noeuds de contact dans la coupdle

e Contraintes et exigences

La structure, constituée de 180 blocs, est une volte en pierre de huit métres de diameétre et quatre
meétres de hauteur, elle s’inscrit dans une demi-sphére. Elle comporte un trou au sommet d’un métre
de diameétre. Elle repose sur cing piliers de deux métres de hauteur, soixante dix centimétres de
largeur et quarante centimeétres d’épaisseur. La loi de comportement & l'interface entre les marches
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est de type frottement sec de Coulomb standard. Le coefficient de frottement est de 0.8. La mise
en place de la précontrainte ainsi que son dimensionnement seront précisés dans le chapitre 5.

e Evaluation de la répartition des déplacements des blocs dans la coupdle

A la fin du calcul, la structure atteint sa position d’équilibre (figure 3.37).

Cells

Vz
2.23e-17
1.82e-17

—1.4e-17

—9.84e-18

Fiac. 3.37 — Représentation des vitesses des blocs dans la coupdle

Le terme Vz de la figure 3.37 représente la vitesse du bloc dans la direction verticale. Les iso-vitesses
montrent qu’aucun bloc n’a bougé durant la simulation, de fagon physiquement notable.

Comme pour ’exemple du Pont Julien, la figure 3.38 représente l'évolution au cours du temps
du nombre de contacts en fonction de leur nature (glissant, collant ou non-contact). On retrouve
les mémes conclusions que dans l’exemple précédent a savoir que la majorité des contacts est de
type "collant" et que les "non-contact" sont au nombre de 0. La structure se stabilise au bout de
40 itérations (h = 107%s).
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F1G. 3.38 — Nombre de contacts en fonction de leur nature (coupdle de Junas)

3.6.3 Structure académique impliquant une épaisseur de joint

Cet exemple illustre la possibilité d’intégrer une interface d’épaisseur non-nulle intégrant un com-
portement propre.

e Contraintes et exigences
Les blocs sont tous des cubes d’'un métre de coté.
La loi de comportement & l'interface entre les blocs est de type frottement sec de Coulomb standard.
Le coefficient de frottement est de 0.6. On intégre, dans la loi de contact, un gap initial non nul.
Ce gap initial correspond & 1’épaisseur de joint, sa valeur ici vaut lcm. La structure est modéli-
sée sous poids propre afin de montrer que la détection est efficace dans les situations de non-contact.

e Evaluation de la répartition des déplacements des blocs dans le pilier

A la fin du calcul, la structure atteint sa position d’équilibre (figure 3.39).
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Cells
X7z

8.66e-11
7.39e-11
—6a.11e-11

—4.83e-11

—3.56e-11

| 22811

—1.01e-11

—-2.71e-12

-1.55e-11

-2.82e-11

-4.1e-11

FiG. 3.39 — Intégration d’un joint d’épaisseur non nulle entre les blocs

Le déplacement des blocs suivant la verticale est négligeable (figure 3.39). L’algorithme, dans le cas
de "non-contact", montre ainsi son efficacité.

3.7 Conclusion

Ce travail présente un nouvel algorithme de détection des contacts entre polyédres rigides 3D
convexes dont 'originalité consiste & considérer des contacts surfaciques et & les traiter de maniére
particuliére. Les contacts dans une magonnerie sont essentiellement de type face/face et aréte/face.
Le choix s’est porté sur la prise en compte au maximum de quatre noeuds de contacts par surface
détectée. On verra dans le chapitre 5 que le nombre de noeuds de contacts peut influencer la sta-
bilité numérique du contact et donc de la structure.

La spécificité de 'algorithme proposé consiste en la détection des sommets des polyédres dont les
faces sont en vis-a-vis en utilisant le plan séparateur de Cundall. Les sommets sont ensuite projetés
sur ce plan. Les enveloppes convexes de part et d’autre du plan sont définies; leurs intersections
caractérisent la zone polygonale de contact dont les sommets sont les noeuds de contacts.

Des simulations numériques ont permis de vérifier ’efficacité de I'algorithme & détecter les contacts
dans une structure & grand nombre de blocs (pont Julien), précontrainte (escalier Ridolfi), pré-
contrainte avec une géométrie de contact complexe (coupdle de Junas), ou sur un cas académique
intégrant une épaisseur de joint.

L’approche proposée pour ’évaluation des déplacements dans les structures magonnés apporte des
informations plus précises que les méthodes classiques. Ce nouvel algorithme permet d’envisager
I'intégration d’une loi de contact cohésive pour modéliser la présence d’un mortier.

Les surfaces de contacts conduisent souvent & un probléme statiquement indéterminé (nombre d’in-
connues d’efforts plus importants que le nombre d’équations). Cet aspect fait I'objet du chapitre
4.

-137 -



CHAPITRE 3. ALGORITHME DE DETECTION DES CONTACTS DANS LES GEOMETRIES
REGULIERES, SPECIFICITES DES MACONNERIES

- 138 -



Chapitre 4

Traitement des contacts surfaciques et
application aux maconneries
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Les contacts entre les polyédres réguliers sont essentiellement de type face/face et aréte/face. On a
vu dans le chapitre 3 que la détection des contacts entre deux blocs est importante pour assurer la
qualité de la stabilité numérique de la solution. Le traitement des réactions de contact avec frot-
tement se complique alors en raison du nombre de liaisons nettement plus important que dans les
milieux granulaires de formes aléatoires ou sphériques. Ces liaisons de contacts conduisent souvent
4 un probléme statiquement indéterminé, c’est-a-dire & une indétermination du systéme d’équations
due au nombre d’inconnues d’efforts de contact plus important que le nombre d’équations de la
dynamique.

On propose dans ce chapitre, la définition d’éléments de contact entre solides rigides polyédriques
convexes basés sur un principe de localisation des efforts d’interaction en des noeuds et conditionnés
pour une résolution locale sans indétermination. L’algorithme de résolution général utilisé dans la
méthode Contact Dynamics (Moreau (1999b), Moreau (1997)) est basé sur :

e I'é¢tude de I’équilibre relatif successif de chaque solide de la structure,

e la connaissance des approximations successives des interactions réduits & une action ponc-
tuelle,

e une résolution noeud par noeud de contact.
Dans certaines applications, le frottement et le nombre de noeuds de contact conduisent & une
indétermination du systéme d’équations (Moreau (2005)). Sans frottement, une liaison plane doit
étre définie par trois contacts ponctuels pour étre isostatique et dans le cas avec frottement, le
probléme est déja statiquement indéterminé.

C’est pourquoi, nous proposons une nouvelle approche qui consiste :

- d’'une part, en une modélisation des contacts surfaciques et linéiques sous forme d’élément de
contact évitant I’indétermination locale, permettant de calculer localement les inconnues de liaisons
entre deux solides,

- d’autre part, en un algorithme de résolution du probléme utilisant une stratégie d’activation
successive des liaisons permettant de lever I'indétermination du probléme global.

4.1 Résolution locale de problémes statiquement indéterminés

On s’intéresse d’abord au cas en deux dimensions pour expliquer plus simplement les hypothéses
qui seront généralisées par la suite au cas en trois dimensions.

4.1.1 Modélisation des réactions de contact avec frottement dans le cas 2D

Dans un modéle en deux dimensions, le contact entre polygones convexes est réduit & un segment.
Pour illustrer cette modélisation, on considére un parallélépipéde en contact avec un plan horizontal.
Les réactions de contact sont localisées aux deux extrémités A et B.

Sur I’exemple de la figure 4.1, le parallélépipéde a une hauteur de a, le segment de contact a une
longueur de b et n’est soumis qu’a son poids propre (P = m * g avec g = —9.81m.s~2, m : masse
du solide) au niveau de son centre de gravité. Pour modéliser un éventuel glissement, on applique

une force F telle que F = F,.7 + F,.q.
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y0 b

Na a F, Np

Ta

x///////y >

0 x0

Fi1G. 4.1 — Hypothése de répartition des réactions tangentielles dans une direction en 2D

Le parallélépipéde est considéré restant toujours en contact frottant sec. L’accélération horizon-
tale est inconnue et peut étre nulle ainsi que la vitesse de translation dans le cas d’adhérence. Les 4
inconnues scalaires des réactions de contact sont (Ta;, Na) et (T, Np). La loi de frottement est
la loi de Coulomb, f étant le coefficient de frottement. Nous sommes face & deux cas :

e soit la force appliquée n’est pas suffisante pour mettre en mouvement le solide (le module de
Fx est inférieur a celui de la réaction tangentielle T), le solide ne bouge pas (cas non-glissant). Le
principe fondamental de la statique s’écrit :

Noao+Np+F,+P=0 (4.1.2)
a b
—(Taz + TBx)§ + (N4 — NB)§ =0 (4.1.3)

Le nombre d’équations n’est pas suffisant pour résoudre le systéme. Nous ajoutons une relation
supplémentaire non-linéaire en faisant I’hypothése d’une proportionnalité des composantes tangen-
tielles par rapport aux composantes normales dans la direction AB :

TA:(: TB:(:

= (4.1.4)

Le parallélépipéde est supposé rigide, la relation (4.1.4) traduit que le rapport effort tangen-
tiel /effort normal du noeud A est le méme que celui du noeud B : elle permet de lever I'indétermi-
nation. Des équations (4.1.1), (4.1.2) et (4.1.3), on déduit :

Ng=—F,—— - =Y 1.
a P F,
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Et de I’équation supplémentaire (4.1.4) :

Np

Thy = —Fy(——2
B (NA+NB)

(4.1.7)

Np

T ==t BOETN,

) (4.1.8)

Les 4 réactions de contact sont donc déterminées.

e soit la force appliquée est suffisante pour mettre en mouvement le solide c’est-a-dire que
la loi de glissement de Coulomb T = P x f est vérifiée, le solide bouge (cas de glissement). Le
systéme d’équations ci-dessous se résoud itérativement. L’indice n correspond & la numérotation de
l'itération ; h le pas de temps de l'itération et u : la vitesse du solide suivant l'axe Ox.

Compte tenu des discontinuités des fonctions vitesse et forces, les dérivées temporelles sont inter-
prétées au sens des distributions. Les équations s’écrivent alors en termes de mesures différentielles.

On considére des pas de temps |t;, t;11[ de longueur h = t;1 — t;. Les équations s’écrivent :

hax T+ b« TR + hox Fy = mox (u™ — u™) (4.1.9)
N A N L B+ P =0 (4.1.10)

b
—(TR TS + (NG = N3 =0 (4.1.11)

Comme pour le cas non-glissant, le systéme n’est pas déterminé (ici, une inconnue supplémentaire
s’ajoute au systéme d’équations : la vitesse notée u). Nous ajoutons alors deux relations sup-
plémentaires : I’hypothése d'une proportionnalité des composantes tangentielles par rapport aux
composantes normales dans la direction AB. Le matériau est supposé isotrope, en rapport avec la
condition de glissement de Coulomb, on définit deux relations supplémentaires :

Tay . TR Thz T

Na Ny Nyl N,

=f (4.1.12)

Pour étre cohérent avec les conditions de glissement de Coulomb, on écrit :

TAz TBw

N, —f.sign(u) et Ng — f.sign(u) (4.1.13)

Le signe des réactions tangentielles T peut étre initialisé avec le contact collant (condition de non-
glissement).

Les réactions tangentielles s’opposent au sens de déplacement du solide.

Une approche, a l'initialisation du cas statique, consiste & vérifier le signe des réactions tangentielles
pour en déduire celui de la vitesse u telle que :

1
—f-Na

u =

Taz-sign(Taz) = Tpy.sign(Tpy) (4.1.14)

—f.Np
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Le probléme est alors bien posé et d’apres les équations (4.1.9), (4.1.10) et (4.1.13), on en déduit
la vitesse u :

n+1

) h (f-Psign(u) + F;) (4.1.15)

n_ %
m

puis, d’aprés les équations (4.1.9), (4.1.10) et (4.1.11),

P F a a

enfin, d’aprés les équations (4.1.13),
Tar = —fsign(u).Na (4.1.18)
T, = —fsign(u).Np (4.1.19)

Toutes les inconnues, de contacts et de mouvement, sont déterminées. Cependant, cette hypothése
de répartition des réactions tangentielles ne permet pas de gérer I’aprés basculement.

Pour illustrer le résultat des calculs selon nos hypothéses, dans les cas non-glissant et glissant, on
présente un exemple numérique (voir figure 4.1).

Application numérique
Nous avons choisi les paramétres numériques suivants :

- coefficient de frottement : f=0.4,

- hauteur du solide : a=0.1m,

- longueur du solide : b=0.2m,

- masse du solide : m=10kg,

- pas de temps : h = 1073,

- accélération de la pesanteur : g = —9.81ms ™2,

- conditions initiales : Ny = Np = =754 ; u = Oms— 1.

e Cas de non-glissement

Ce cas a été validé avec plusieurs valeurs de force appliquée en G ne permettant pas de dépla-
cer le solide. A titre d’exemple, on choisit I’exemple numérique suivant.

Pour une force appliquée au centre de gravité G du solide telle que F, = 420N
(IFI| < 1] et [IT]| = P.f = 39.24N).
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D’aprés les équations (4.1.5), (4.1.6), (4.1.7) et (4.1.8), le résultat donne :

Np = 54.05N,
N4 = 44.05N,
Tpe = —11.02N,
Taz = —8.98N,

La somme des réactions normales N4 et Np donne le poids du bloc. Le rapport %ﬁ = :]Fv—ﬁg = 0.204

est vérifié. Les résultats du cas non-glissant sont ceux attendus, dans le cadre des hypothéses faites.

e Cas de glissement

Dans le cas glissant, la loi de frottement de Coulomb % = f est vérifiée. Les discontinuités de
vitesses impliquent que celles-ci soient traitées au sens des distributions (méthode NSCD : Jean
(1995b), Moreau (1988), Jean et Moreau (1992)). Les simulations numériques sont réalisées avec le
code MatLab.

Ce cas a été validé avec plusieurs valeurs de force appliquée en G permettant de déplacer le solide.
A titre d’exemple, on choisit la simulation numérique suivante.

Les valeurs de départ de la figure 4.3 sont initialisées aux valeurs du cas statique (voir précé-
demment).

Pour une force appliquée au centre de gravité G du solide telle que F, = +50N :

x 107 Accélération linéaire du centre de gravité G
12r

o
[ee]
T

Valeurs de a (m/s2)
o
(o]

0.2r

0 1 1 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Itérations sur 1 pas de temps

FiG. 4.2 — Représentation de l'accélération linéaire et de la vitesse linéaire du solide en 2D

La courbe de la figure 4.2 montre que le modéle prédit bien le mouvement attendu : le solide se
déplace dans la direction OZF positivement (figure 4.2).
La valeur de l'accélération est en effet constante (F, — 71 = ma et T = P.f = 39.24N) car la force
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extérieure est constante. La vitesse est positive selon ’axe OX conformément a la direction de la
force extérieure. Le solide glisse donc sur ’axe OZ.

Réaction tangentielle en A (TA) Réaction tangentielle en B (TB)
Or Or
_5 L
< T5f 0
[ [=
g g -10f
© -10¢ g
% 3 -15}
S Ll $
_20 L
-20 : : : : ' -25 : : : : '
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps
Réaction normale en A (NA) Réaction normale en B (NB)
501 60
48} 581
< m
Z 461 Z 56}
() 3]
© ©
n 44+ v 54+
> >
Q Q
g 42} g 52}
40 50 ¢
38 - - - - g 48 - - - - g
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

F1G. 4.3 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du solide 2D (voir figure 4.1)

Les courbes des figures 4.2 et 4.3 sont tracées pour 10 itérations. La solution dynamique converge
au bout de 3 itérations et se stabilise vers la valeur finale.

Le modéle permet de retrouver le coefficient de frottement : f = ‘—N|
Les réactions tangentielles sont négatives (s’opposent a la force) et les réactions sont plus élevées
au niveau du noeud B qu’au noeud A, en accord avec nos attentes (le solide glisse de A vers B donc

il s’appuie plus en B).

Si la force appliquée au centre de gravité du solide n’est pas suffisante pour le faire glisser, 1’algo-
rithme passe & une résolution statique.

Cette approche peut étre appliquée en 3D au cas du contact d’'une aréte sur un plan; nous
pouvons alors appeler élément de contact linéique, le segment avec ses deux points aux extrémités.
Nous étendons dans le paragraphe suivant cette approche au cas des contacts surfaciques en 3D.

4.1.2 Modélisation des réactions de contact sans/avec frottement en 3D

Dans le cas 3D, le contact entre polyédres convexes s’effectue sur des points, des lignes ou des
surfaces. Le cas de contact ponctuel ne pose pas de probléme de résolution des inconnues d’inter-
action ; le cas du contact linéique peut se ramener au cas 2D c’est-a-dire dans le plan de la ligne de
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contact ; le cas de contact surfacique s’effectue sur un plan et le contour de la zone de contact est
un polygone convexe. Nous localiserons les réactions de contact sur les sommets de ces polygones
que nous appellerons noeuds.

e Dans le cas de contact sans frottement, si on considére trois noeuds de contact, le sys-
téme est parfaitement déterminé. Si le nombre de noeuds est supérieur a trois, alors on ajoute une
hypothése de répartition linéaire spatiale des réactions normales sur ’ensemble des noeuds. Nous
illustrons cette hypothése dans la suite de nos travaux.

e Dans le cas de contact avec frottement, quel que soit le nombre de noeuds, supérieur
ou égal & trois, le systéme d’équations est insuffisant pour déterminer toutes les inconnues.

4.1.2.a Contact sans frottement - Modélisation des réactions normales

Pour modéliser un probléme comportant plus d’inconnues normales que d’équations, on présente un
cas académique. Celui-ci est un carré de coté 1 (voir figure 4.4). Les quatre sommets du carré sont
les noeuds de contact A1, Az, Az et A4. On considére que le modéle évolue sur le plan (O, x,y) sans
frottement et la charge normale N est appliquée au point C. Pour modéliser un éventuel glissement,
on applique une force F' au centre de gravité G du carré telle que F=F, 7+ F,.q.

Z
N N=-N, N
4
Z
A1 yc b TA4 y y
O
No xc
N3 a X
A2 Ag
X

FiG. 4.4 — Modélisation des réactions normales en fonction d’une charge appliquée

Les 4 inconnues de contact sont notées (IN;);=1.4.

Le principe fondamental de la dynamique s’écrit :

N1+N2—|-N3—|—N4—|-N:0 (4120)
Fy =m.oy, (4.1.21)
F,=m.y, (4.1.22)
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b.Ng +b.Ny = —N.yc (4.1.23)

a.Na + a.N3 = —N.xc (4.1.24)

Les équations (4.1.20), (4.1.21), (4.1.22), (4.1.23) et (4.1.24) sont découplées. Les inconnues 7, et
vy valent respectivement % et 2.

Nous avons quatre inconnues (N, Na, N3 et Ny) et trois équations (4.1.20), (4.1.23) et (4.1.24). On
introduit une équation supplémentaire en supposant que la répartition des efforts dépend linéaire-
ment de la position spatiale du contact : les extrémités des quatre réactions normales appartiennent
4 un méme plan, ce qui se traduit par le calcul du déterminant :

TA1 TA2 TA3 TA4
yar YAz yas yas | _ (4.1.25)

N1 Ny N3 Ny
1 1 1 1

ce qui donne dans notre cas :

N1— N2+ N3—N4=0 (4.1.26)

Cette quatriéme équation vient s’ajouter au systéme (4.1.20), (4.1.23) et (4.1.24), dont la solu-
tion est :

( 1 1 3
= —-Nac—=Nyc+-N
Nl 2.7\7 Tc 2N yc + 4
1 1 1
Ny =-Nac — =Nyo +-N
2 2 1 (4.1.27)
Ng = §Nyo + §NZIIC — ZN
Ny = 1N + 1N + 1N
4= 5 o) 9 Yo 4

Si la charge appliquée au point C se trouve au centre du carré, on vérifie bien ’équi-répartition des
réactions (systéme (4.1.27)) :

( 1
Nl == ZN
1
Ny=-N
1 (4.1.28)
Ng — ZN
1
N4 — ZN

Le principe de répartition linéaire spatiale des réactions normales peut s’appliquer & un nombre
de noeuds supérieur & 4. Chaque noeud supplémentaire aux 3 noeuds principaux et 'hypothése de
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répartition fourniront respectivement 1 inconnue et 1 équation supplémentaire.

Il est cependant plus intéressant d’utiliser I’algorithme de détection (voir chapitre 3) pour se ramener
4 un nombre de noeuds égal a 4 plutét que de conserver un nombre de noeuds p supérieur 4 4 et
de résoudre p équations.

4.1.2.b Contact avec frottement- Modélisation des réactions tangentielles

Pour lever I'indétermination du systéme, nous sommes amenés & proposer une hypothése de pro-
portionnalité des réactions tangentielles.

Pour mettre en place nos hypothéses de proportionnalité, on considére le cas de la figure 4.6 ou les
réactions de contact sont localisées en trois noeuds. Le repére général est {O, g, yo, 20} ; le repére
mobile, c’est-a-dire lié au solide rigide est {G,x,y,z}. Nous travaillons dans le repére mobile, la
vitesse de celui-ci par rapport au repére général est définie par le vecteur vitesse V(b) = (u,v,0)
et le vecteur rotation () = (0,0,9); les indices i et j correspondent respectivement au numéro du
noeud ainsi qu’a la direction (figure 4.6).

Pour une direction donnée j, le rapport % est le méme en chaque noeud.

Ng TBj

FiG. 4.5 — Tllustration d’une hypothése de proportionnalité entre 2 noeuds

Comme illustré sur la figure 4.5, on écrit, suivant la direction j, que :

Ty Tp,;
A5 (4.1.29)

Na Np
Nous allons introduire cette notion dans le cas de la figure 4.6. Pour cela, nous mettons en place
des vecteurs supplémentaires notés €1, €5 et e3. Ces vecteurs serviront & définir des hypothéses de
proportionnalité entre les réactions de chaque noeud.

L’effort, en chaque noeud, est décomposé en effort tangentiel et en effort normal :

I
Il

F =T+

=
.

(4.1.30)
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70

x0 0
151

FiG. 4.6 — Localisation des réactions aux noeuds et répartition des réactions tangentielles

Chaque effort tangentiel, & son tour, se décompose suivant les directions €1, €3 et €3 définies précé-
demment (voir figure 4.6).

A titre d’exemple au noeud Aj, leffort tangentiel T} se projéte, suivant les vecteurs €7 et €3 en
deux composantes covariantes 77; (parallele & l'axe € telle que 711 = Tzl.eﬁ) et T3 (paralléle a
I'axe €3 telle que Ti3 = T;g.e_é) (voir figure 4.7).

y
. €2
€3
T3
L o
€1
le
T
T
A e X

F1G. 4.7 — Projection perpendiculaire de l'effort Ti sur les axes liés au mobile €7, €5 et €3
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e Dans le cas de non-glissement (|—]:\F,‘ <f)

On définit alors une hypothése de proportionnalité entre les réactions tangentielles :

Ty In

m = m suivant e_i (4131)
Ty Ty : -
N2 N3 sulvant es (4.1.32)
Ty 133 . .
Ni- N3 suivant €3 (4.1.33)

Les réactions tangentielles, définies dans le repére mobile {e1,ez,e3}, sont projetées dans le re-
pére mobile {Gx,y,z}. A titre d’exemple au noeud Aj, les composantes covariantes 717 et T3
(repére associé : {ej, ea,e3}) s'écrivent dans le repére mobile {G,x,y,z}) :

Ty = (T10. @ + Thy§)-€1 = Tig.cos(Tig, T11) + Thy.sin(Try, Ti1) (4134)
T3 = (T2 + Thy.j).€3 = Tlr.cos(T;r, ng) + le.sin(T_fy, TIg)
d’ou, d’un point de vue général :
Tij = (T5a@ + Tiy)€; = Tiw-cos(Tiz, Ti) + Tiy.sin(Tiy, Tr;) (4.1.35)

e Dans le cas de glissement (|—]:\F,‘ =)

Les hypothéses de proportionnalité sont directement définies dans le repére mobile {G x,y,z} :

Ty

~ =f e Ti= T + Tiy7 (4.1.36)
1

T - -

% = f et Ty ="T5,7+ Tgyg (4137)
T . .

% =f et T3="T35.7+ Tgyg (4.1.38)

T, + T = f.N;  Cest-a-dive T2 + T2 = f2.N2 (4.1.39)

L’effort tangentiel est opposé au vecteur vitesse. La norme de la vitesse s’écrit :

vill = /v2, + 02 (4.1.40)

T 1Y
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X

FiG. 4.8 — Représentation de la décomposition du vecteur tangentiel et du vecteur vitesse (le cercle
est la trace du cone de Coulomb)

Les réactions tangentielles Tj, (suivant I’axe &) et T}, (suivant I’axe ) peuvent s’écrire :

Vix

Tiw = ———.fN; (4.1.41)
[|vi]|

= —— fN; (4.1.42)
[|vill

Dans le repére mobile {G,x,y,z}, la vitesse au noeud A; est : V(jéli)/o = V(_C)/O + QA GA;.

D’o1,

Vig = U — QGAZy

(4.1.43)
vy = v+ Q.GAj, (4.1.44)
Ainsi en chaque noeud on peut écrire :
Q.GA;
= — W e, (4.1.45)
il
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Ty = —————— "% fN; (4.1.46)

Le probléme est bien déterminé.

Cette méthode se généralise & un nombre de noeuds supérieur & 3, il suffit de remarquer qu’a
chaque noeud supplémentaire, deux relations de proportionnalité sont ajoutées.

A
Ay

Aq
Ao

FiG. 4.9 — Hypothése de proportionnalité tangentielle - 3 noeuds principaux + noeuds supplémen-
taires

Si on prend ’exemple de la figure 4.9, en plus des directions principales A As et As Az et AzAq, il
faut exprimer les relations supplémentaires dans les directions AszA4 et A4 A;.

¢ Bilan des hypothéses

- Hypothése de répartition dans une direction donnée des réactions tangentielles,
* cas de non-glissement
Proportionnalité des composantes tangentielles par rapport aux composantes normales dans
une direction donnée j :

Taj _ 15 (4.1.47)
Ny Np

Cette relation définit, d’un point de vue physique, un comportement équivalent des noeuds
dans une direction donnée.

* cas de glissement

Le matériau étant supposé isotrope, ’hypothése 4.1.47 peut se découpler en deux relations
supplémentaires :

TAr TB T

N, —f.sign(u) et Ny — f.sign(u) (4.1.48)

- Hypothése de répartition linéaire spatiale des réactions normales,
Pour une surface de contact & n noeuds, cette hypothése définit que les extrémités des
réactions normales passent par un méme plan.
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Les 3 noeuds principaux 1, 2 et 3 sont choisis. Les m équations supplémentaires relatives
aux inconnues normales supplémentaires sont définies par :

I X9 T3 l‘j
Yr Y2 Ys Yj —0
Ny Ny N3 N
1 1 1 1

pour tous les je[l,m] (4.1.49)

La validation des hypothéses sur la répartition linéaire des inconnues normales et la proportion-
nalité des réactions tangentielles est faite au paragraphe 4.3 par la mise en place de deux modéles
numériques, dans les cas non-glissant et glissant.

4.1.3 Algorithme de résolution

L’apport de notre travail concerne ici une amélioration dans la résolution numérique de ’étape
locale.

La méthode existante dans le code LMGC90 consiste & résoudre le probléme de contact d’une liai-
son plane "séquentiellement" noeud aprés noeud.

Nous proposons ici une méthode de résolution qui traite simultanément tous les noeuds d’une liai-
son plane. Cette méthode consiste & "coupler" I’ensemble des équations écrites pour chaque noeud
et construire un vecteur nodal (constitué par les inconnues aux noeuds que sont les réactions et les
déplacements du centre de gravité G) et une matrice élémentaire (matrice "raideur" par analogie
avec le vocable éléments finis) caractérisant la liaison plane.

e Mise en place du probléme

On considére un parallélépipéde de centre de gravité G en contact avec un plan. Le repére lié au
plan de contact est {0, 20, yo}. Le repére lié au solide est {G, x,y, z}. Le parallélépipéde pourra étre
en mouvement ou immobile. Il n’est soumis qu’a son poids propre (P = mx*g avec g = —9.81m.s~2,
m : masse du solide) au niveau de son centre de gravité. Le contact entre le solide et le plan est de
type frottant, avec f le coefficient de frottement.

Les vecteurs positions des noeuds numérotés de 1 & p sont définis par :

T
OA; = | ui (4.1.50)
Zi
Les coordonnées du centre de gravité G étant :
n
T
i1 P
06 — L (4.1.51)
=1 p
n
25
i-1 P
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Les réactions de contact localisées aux noeuds sont notées :

R = |1, (4.1.52)

Nous considérons que toutes les réactions extérieures y compris les forces d’inerties sont réduites
au centre de gravité du polyédre avec comme résultante générale :

F,
F=|F, (4.1.53)
F
Et le moment extérieur :
L
M(F)g=|M (4.1.54)
P

On travaille sur le repére mobile, le calcul des moments des forces en chaque noeud, et des vitesses
sont réalisés par rapport au centre de gravité G du polyédre.

4.1.3.a Initialisation du probléme-résolution des équations statiques dans le repére
local

Apres contact, on considére, au départ, qu'il n’y a pas de glissement et que le choc est mou (les
auteurs (Stoianovici et Hurmuzlu (2001), Hurmuzlu (1998)) mettent en évidence qu’il n’y a pas de
restitution normale). On résoud alors un probléme statique.

Les équations d’équilibre réduites en G s’écrivent :

p
Y Tiw+F,=0 (4.1.55)
=1

p
> Ty +F,=0 (4.1.56)
=1

p
Y Ni+F. =0 (4.1.57)
=1

Le solide étant rigide, les moments en chaque noeud calculés par rapport au centre de gravité G
restent constants au cours du calcul.

)+ L=0 (4.1.58)
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4.1. RESOLUTION LOCALE DE PROBLEMES STATIQUEMENT INDETERMINES

NS0 = p) = Ta(o (1= p)) + M =0 (4.1.59)
i=1 i=1
P P

EAEZ%( 2;1;1— )+P=0 (4.1.60)

@
Il
—_

Les 3 noeuds principaux 1, 2 et 3 sont choisis.
Les m équations supplémentaires relatives aux inconnues normales supplémentaires sont définies
par :

I xI9 I3 Zj
b2 Y3 Yo
N1 Ny N3 N;
11 1 1

pour tous les je[l,m] (4.1.61)

Les relations de compatibilité pour les 3 noeuds principaux sont définies par :

Ty Tx

NN, suivant €] (4.1.62)
Ou,
T11N2 — T21N1 =0 suivant e_i (4163)
Toy  Th : -
N N, suivant € (4.1.64)
Ou,
TooN3 —T390Noy =0  suivant €3 (4.165)
T T
N—lf = Nij suivant €3 (4.1.66)
Ou,
T13N3 - T33N1 =0 suivant e_é (4167)

Les vecteurs supplémentaires €1, €5 et €3 sont définis comme :

AA AsA AsA
€ = %2, €9 = #, €3 = 8 (4.1.68)
|| A1 As|| |[A2 As]| || Az Aq]|
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Lorsque les composantes tangentielles sont décomposées dans le repére {G,x,y, z} alors les com-
posantes covariantes sont données par :

— —

Tij = (Tiw. T + Tjy.7)-€; = Tig.cos(Tin, Ti;) + Tiyy-5in(Tiy, Tij ) (4.1.69)

¢ Bilan des équations

Les équations linéaires (4.1.57), (4.1.58) et (4.1.59) associées aux équations supplémentaires (4.1.61)
peuvent étre résolues indépendemment pour obtenir les réactions normales.

Les équations (4.1.55), (4.1.56) et (4.1.60) auxquelles sont associées les équations non linéaires
(4.1.63), (4.1.65) et (4.1.67), permettent de déterminer les réactions tangentielles.

L’ensemble du systéme d’équations est posé et la résolution du probléme se fait de maniére itérative.

4.1.3.b Reésolution des équations dynamiques dans le repére local

Dans le cas de la dynamique, des forces d’inertie faisant intervenir les composantes de la vitesse du
centre d’inertie et de la rotation viennent s’ajouter au systéme d’équations statiques.

A titre d’exemple, pour le mouvement d’un solide en contact persistant sur un plan fixe, les 12
inconnues du probléme sont :

- les 9 composantes des réactions de contact (Tiy, Tiy, N, i = 1,3),

- les 3 inconnues cinématiques (2 composantes de vitesse (u,v,0)) et 1 composante de rotation
(0,0,2) (rotation suivant la normale au plan de contact).

Les équations permettant la résolution sont données par les 6 équations de la dynamique et les
équations (4.1.45), (4.1.46) de compatibilité de glissement. L’initialisation du processus de résolu-
tion itératif est donnée par le cas statique qui donne le sens des réactions tangentielles admissibles.

Le systéme d’équations ci-dessous se résoud itérativement.

Le contact se fait sur une surface plane de normale 2.

I, est le moment d’inertie suivant la normale au plan, m la masse du solide; n correspond & la
numérotation de l'itération et p correspond au nombre de points nodaux; h le pas de temps de
I'itération.

Comme pour le cas en deux dimensions, on écrira les équations de la dynamique en termes de
quantités de mouvement.

Les équations de la dynamique s’écriront :

P
h*ZTZ;H 4+ hx Fp =m* (u"T —u™) (4.1.70)
i=1
P
h*ZTZZH +hx Fy=mx* (" —o") (4.1.71)
i=1
P
S N L F =0 (4.1.72)
i=1
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h * T.”*l(zp: zi(l —p)) — h* N.”H(zp: yi(l —p) +hsxL=mx (" —") (4.1.73)
e NP0 ZE ) — e TS B =) R M = (T — ) (L7

T (S B0 )~ b T (0 p)) e P= L (@ -7 (4179

i=1 =1
Et les équations supplémentaires :
— Q0.GA;
Ty = — 227 0 p (4.1.76)
[lvil|
v+ Q.GA;
Gy = — " fN; (4.1.77)
il
I X9 I3 Zj
Jro W29 Ui 0 pour tous les Je[1,m] (4.1.78)

Ni N, N3 N;
1 1 1 1

- Si les résultats sont compatibles avec 'inégalité de la loi de frottement de Coulomb (% < f)s
c’est-a-dire que les réactions de contact restent "dans" le cone de Coulomb alors le probléme sta-
tique local est résolu.

- Si une action de contact est "sur" le cone de frottement, la résolution se fait itérativement
avec les équations de la dynamique.

4.2 Mise en oeuvre numérique

Les itérations dans le cas de non-glissement gérent la mise en place des contacts en fonction du
temps, pour un solide immobile.

Les itérations dans le cas de glissement gérent la mise en place des contacts en fonction du temps,
pour un solide en mouvement.
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Surface de contact

& 4 noeuds

Cas de ~glissement Cas deglissement
PFS : 6 équations PFD : 6 équations
-5 hypot.héses de rép.artition - 8 hypothéses de répartition
des réactions tangentielles des réactions tangentielles
dans une direction donnée dans une direction donnée
- 1 hypothése de répartition - 1 hypothése de répartition
linéaire spatiale linéaire spatiale

des réactions normales des réactions normales

] ]

i:itérations sur 1 pas de temps
Mr : matrice raideur "statique"
Vsm : vecteur second membre

Vres : vecteur résolution

Vres( :,i+1)=inv(Mr)*Vsm( :,i+1)

i:itérations sur 1 pas de temps
Mr : matrice raideur "dynamique"
Vsm : vecteur second membre
Vres : vecteur résolution

Vres( :,i+1)=inv(Mr)*Vsm( :,i+1)

V V

Résolution itérative

Résolution itérative

F1G. 4.10 — Algorithme de résolution numérique, des cas non-glissant et glissant, pour un probléme
d’hyperstaticité

Pour valider I’ensemble de notre travail sur les hypothéses mises en place précédemment, nous
étudions quelques exemples académiques. Les simulations sont réalisées avec MatLab.

4.3 Applications & un contact solide plan

On étudie le cas d’un prisme droit posé sur un plan en considérant ses sommets comme étant les trois
noeuds de contacts. Cet exemple permet de valider les hypotheéses faites pour lever 'indétermination
des réactions tangentielles.

4.3.1 Swurface de contact & 3 noeuds

On considére un prisme en contact sur sa base triangulaire avec un plan horizontal. Les actions de
contact sont localisées au niveau des trois noeuds Ay, As et Az, sommets de la face en contact.
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Sur ’exemple de la figure 4.11, le prisme a une hauteur de a et n’est soumis qu’a son poids propre
(P=mxgavec g = —9.81m.s 2, m : masse du solide) au niveau de son centre de gravité.

Le torseur des efforts extérieurs est :

F, 0
{ Text } =% F, 0 (4.3.1)
F, M,
Le torseur cinématique est :
v O
{ Tow }=q vy O (4.3.2)
0 Q
Le prisme est considéré restant toujours en contact.
z
1G a
X
Az ¥
\
Ag <
/
Zo Ay
Yo
To

FiG. 4.11 — Géométrie du prisme

Nous prenons les paramétres numériques suivants :

- Coeflicient de frottement : f=0.4,

- Hauteur du solide : a=1m,

- Masse du solide : m=1000kg.

- Coordonnées des noeuds : A; = (—@,—1,—1); Ay = (%,0,1); Az = (—@, 1,-1)
- Pas de temps :

* dans le cas non-glissant, le systéme d’équations est résolu de fagon itérative c’est-a-dire que
le calcul des réactions aux noeuds dépend du temps. Le paramétre temps h est alors pris en
compte dans la suite,

* dans le cas glissant, h = 10~%s (par analogie avec le code de calcul LMGC90).
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- Conditions initiales : Ny = Ny = N3 = =759 4 = v = Om.s~ ! et Q = Orad.s™' (cas de glisse-
ment).

La géométrie du prisme est symétrique autour de son axe de rotation. Le torseur des efforts exté-
rieurs est toujours appliqué au centre de gravité du solide.

e On applique une force extérieure F = 3000Z, la simulation numeérique donne les résultats
suivants :

Réactions aux noeuds

5500 or
5000
-200
4500 F —o&— Noeudl
Noeud2
4000 F —+— Noeud3 -400
X
= [
zZ L
2 3500 é -600 [
o 2
£ 3000 S PO 6 6 & B O
2 2 -800r-
0 8
§605 o & o o o o000 2]
g $
& 2000t § 10008
x
1500 - _1200 1
1000
-1400 -
500
O 1 1 1 1 J _1600 1 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

F1G. 4.12 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du prisme pour F,, = 3000V

Le torseur cinématique a toutes ses composantes nulles : le solide reste immobile. Ce résultat était
prévisible, en accord avec la valeur de la force extérieure appliquée.

Les courbes de la figure 4.12 sont tracées pour 10 itérations.

Comme pour ’exemple en 2 dimensions, les réactions tangentielles s’opposent & la force extérieure
et les réactions sont plus élevées au niveau du noeud As qu’aux noeuds A; et As. La direction de
la force extérieure est positive suivant 1'axe Oz. Le solide s’appuie plus sur son noeud A, qu’aux
deux autres noeuds. La somme des réactions normales N1, Ny et N3 donne le poids du bloc. La
condition de non-glissement /T2 + Tfy < fN; (i=1,3) est vérifiée. Les résultats du cas statique
sont cohérents avec les hypothéses faites.

La solution statique converge au bout de 3 itérations et se stabilise & la valeur finale. Pour le cas
dynamique le pas de temps est choisi 4 10~%s, ici les noeuds de contacts restent immobiles et stables

durant les itérations. On choisit alors un pas de temps de 10~3s par analogie avec le code de calcul
LMGC90.
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Le calcul des réactions est arrété avec un test de convergence. On fera de méme par la suite.

e Dans la deuxiéme simulation, on augmente la valeur de la force extérieure F = 100007 :
La courbe de la figure 4.13 montre que le modéle prédit bien le mouvement attendu.

Accélération linéaire du centre de gravité G

x10™*
8 0.1
0.08
7k
0.06
6k
” .. 004
16 e}
L 5t 2
s g 002
g g
S S
? A4r ? 0
c c
2 S
© T
5 & —0.02
T 3¢ ©
Q o
< <
-0.04
2k
-0.06
1
-0.08
O Il Il Il Il J _Ol
2 4 6 8 10

Itérations sur 1 pas de temps

1 1 1 1 J

FiG. 4.13 — Représentation des accélérations linéaires ',

F, = 10000N

2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps

et I'y au centre de gravité du prisme pour

La valeur de 'accélération linéaire I',, suivant ’axe O est constante (Fert = constante) et positive.
Le solide se déplace suivant la direction Oz (cas glissant).
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Réactions aux noeuds

6000 501
-100
5500
-300
5000
—©— Noeudl
4500 Noeud?2 ~500
—+— Noeud3
-700
4000 |>:< PN S S PP
= e F—————0—
%] [)
2 3500 5
© 1
£ g -1100
2 3000 2
& < -1300
kel @
‘g 2500 S
3 S -1500
& —0—0—0—0—6—0 O
L o4
2000 1700
1500 - ~1900
1000 -2100
500 -2300
O 1 1 1 1 J _2500 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

FiG. 4.14 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du prisme pour F, = 10000N

Les courbes des figures 4.13 et 4.14 sont tracées pour 10 itérations.

On retrouve les mémes conclusions que celles de ’exemple précédent & savoir que les réactions tan-
gentielles s’opposent au sens de glissement du solide et que les valeurs des réactions sont plus élevées
au niveau du noeud As qu’aux noeuds A; et As. Les valeurs en chaque noeud des réactions tangen-

tielles sont plus élevées que dans le cas statique car la condition de glissement (/T2 + TZ%J = fN;

(i=1,3) est veérifiée. La somme des réactions normales Ni, Na et N3 donne le poids du bloc.
On a montré que 1’équation de la dynamique suivant I’axe Ox pouvait s’écrire en termes de mesures
différentielles de la fagon suivante :

h * Tffl + h* Tz’"‘jl + h* ngl +hxF, =mx (u”+1 —u") (4.3.3)

n+l_,n . BN
Le terme (uihu) représente la valeur de ’accélération. Une autre maniére de montrer que les

hypothéses faites sont conformes est la résolution numérique de I’équation (4.3.3) .

Application numérique

W) — 6.05m.572,

- > Tz = —3950N,

Ainsi, F, + > T;xz = 10000 — 3950 = 6050N et m (“nﬂ%“n) = 1000 * 6.05 = 6050N. L’équation
(4.3.3) est vérifie.

Les résultats du cas glissant sont cohérents avec les hypothéses faites pour lever I'indétermination.
La solution dynamique converge au bout de 3 itérations et se stabilise & la valeur finale.
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e On applique maintenant un moment extérieur M (1*:" ) = —200Z, la simulation numérique
donne :

Réactions aux noeuds

4000 60 60
—6— Noeudl
3750
3500 —— Noeud3
32506 40 40
3000 - 301 30
B 2750 E 20F E 20+
pz4 L %) %)
2 2500 8 8
2z | o 10} © 10f
£ 2250 = =
2 2000} 2 o0 2 of
@ 8 8
o . [%2] [%2]
§ 1750 g 10+ 5 -10F
© 1500 S S
© & -20f & -20t
1250+
1000 - =301 10 I
70y -40} -40+
500
-50+—+—+—++—+—+—+—+—+  -50f
250 50 50
0 1 1 1 1 ] _60 1 1 1 1 ] _60 1 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps
FiG. 4.15 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du prisme pour M, = —200Nm

Les composantes du torseur cinématique sont toutes nulles : le solide reste immobile. La valeur du
moment extérieur appliqué n’est pas suffisante pour déplacer le solide.
Les courbes de la figure 4.15 sont tracées pour 10 itérations.

Le prisme a une géométrie symétrique par rapport a son axe de rotation, les trois réactions normales
sont identiques. Les réactions tangentielles sont respectivement découplées, symétriques suivant
l'axe Oz et la somme Tyy + T3,y = —1T5, suivant 'axe dy

La somme des réactions normales N1, Ny et N3 donnent le poids du bloc. La condition de non-
glissement /T2, + Tfy < fN; (i=1,3) est vérifie. Les résultats du cas statique sont cohérents avec
les hypothéses faites.

Ces résultats sont conformes avec la géométrie du solide. Le signe des réactions tangentielles dé-
pend du signe du moment extérieur appliqué et la valeur des réactions tangentielles dépend de leurs
positions par rapport a ’axe de rotation et des axes Oz et dy

La solution statique converge au bout d’une itération et se stabilise & la valeur finale.
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e Comme pour les deux simulations précédentes, on augmente ici la valeur du moment extérieur
M (F) = —60000Z, la simulation numeérique donne :

Accélération de rotation du centre de gravité G

1r Or

0.8

0.6
>
O 04t N
© o]
5 o
o 0.2f S
g 5
= =
g o 2
> c
1z <]
S IS
£ -0.2f T
S ®
N Q
o) o
§ -0.4F <

-0.61
_08 [
_1 1 1 1 1 J _12 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

F1G. 4.16 — Représentation des accélérations linéaires I';, I'y et de rotation ). au centre de gravité
du prisme pour M, = —60000Nm

Les courbes de la figure 4.16 montrent que la valeur du moment extérieur appliqué est suffisante
pour faire bouger le solide (cas glissant).

La valeur de D’accélération de rotation €. suivant ’axe Oz est constante et négative. Le prisme,
au vue de sa symétrie par rapport & son axe de rotation, tourne sur lui-méme autour de dz, a
accélération constante.
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Réactions aux noeuds

3500 1200 1400
1300
32505006000 1000
3000+ —©— Noeudl 1100
Noeud2 800
2750 —+— Noeud3
600 900
2500 F
x 400 > 700
= 2250 e =
%] %]
3 2 2
= 2000} T 200 T 500
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8 1750] 5 o4 5
@ s & 300
5 B B
g 1500 S —200 S
3 5] 5
© 12501 3 g
®  -400 @ 4
1000+ -100
-600
750+
-300
-800
500
250k ~1000 ~500
0 1 1 1 1 ] _1200 1 1 1 1 ] _700 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps
Fi1G. 4.17 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du prisme pour M, = —60000Nm

Les courbes des figures 4.16 et 4.17 sont tracées pour 10 itérations.

On retrouve les mémes conclusions que celles de ’exemple précédent & savoir que les trois réactions
normales sont identiques. Les réactions tangentielles sont respectivement découplées, symétriques
suivant 'axe Oz et la somme est Ty + T3, = —Ty, suivant ’axe dy

Les valeurs en chaque noeud des réactions tangentielles sont plus élevées que dans le cas statique car

la condition de glissement /T2 + Tfy = fN; (i=1,3) est vérifiée. La somme des réactions normales
N1, Ny et N3 donnent le poids du bloc. Les résultats du cas dynamique sont cohérents avec les

hypotheéses faites.
La solution dynamique converge au bout de 3 itérations et se stabilise & la valeur finale.

Premier bilan des simulations
Sur cette premiére série de simulations réalisées avec le code MatLab, on remarque que :

- les réactions tangentielles s’opposent toujours au sens de glissement. Ces résultats sont conformes
avec les lois de frottement classiques de Coulomb,

- si le prisme glisse dans une direction donnée, alors quel que soit le module de la force extérieure
appliquée au centre de gravité du solide, les valeurs des réactions normales et tangentielles restent
identiques. Dans le cas oul on applique un moment extérieur autour de l'axe Jz, les valeurs des
réactions sont cohérentes avec la symétrie et ’axe de rotation du solide,
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- la convergence, dans les cas non-glissant et glissant, est trés rapide (1 & 3 itérations).

On propose d’étudier la transition du cas de non-glissement au cas de glissement. Le but est de
vérifier si les réactions & la limite du glissement sont identiques aux réactions lorsque le solide glisse.

e On applique une force extérieure F' = —m * g x f&, la simulation numérique donne :

Réactions aux noeuds

6000 or
-100}
5500 F ool
—©6— Noeudl
L -400
5000 Noeud2
—+— Noeud3 -550r
4500
-700F
4000+ . 60— 00—
- = 850
P 9 _
2 3500t T 1000
g S -1150
(o))
5 3000 & -13004
c
2 @
5 2500 5 -1450
3 3
hd ———————a—a J -1600
]
2000F s
-1750
1500 -1900
1000 2050
-2200
500 -
-2350
0 1 1 1 1 ] _2500 1 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps
Fi1G. 4.18 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du prisme pour F, = —m*xgx* f N

Les valeurs des réactions normales et tangentielles de la figure 4.18 sont identiques aux valeurs
trouvées dans la figure 4.14. La transition du cas de non-glissement au cas de glissement se fait de
fagon continue.

On étudie maintenant le cas d’un cube posé sur un plan pour modéliser quatre noeuds de contacts.
Cet exemple permet de valider les hypothéses pour lever 'indétermination des réactions normales et
tangentielles. Par rapport & ’exemple du prisme, I’hypothese de répartition linéaire sur les actions
normales est ajoutée.

4.3.2 Surface de contact & 4 noeuds

On considére un cube en contact avec un plan horizontal. Les actions de contact sont localisées au
niveau des quatre noeuds A1, A, A3 et A4, sommets de la face en contact.
Sur I’exemple de la figure 4.19, le cube a une hauteur de a et n’est soumis qu’a son poids propre
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(P =mx*gavec g = —9.81m.s~2, m : masse du solide) au niveau de son centre de gravité.

F, 0

{Tew }={ F 0 (4.3.4)

F, M,
Le torseur cinématique est :

v O

{ Ten } =3 v, O (4.3.5)
0 Q

Le cube est considéré restant toujours en contact.

Z

+ G a
X
y
Ay As
b
<o
X
Ay Ao
Yo
To

F1G. 4.19 — Géométrie du cube

Nous prenons les parameétres numériques suivants :

- Coefficient de frottement : f=0.4,
- Hauteur du solide : a=1m,
- Largeur du solide : b=1m,
- Masse du solide : m=1000kg.
- Coordonnées des noeuds : A; = (0,0,—1); Ay = (1,0,—1); A3 =(1,1,—1); A4 = (0,1,—-1)
- Pas de temps : comme pour ’exemple précédent,
* dans le cas non-glissant, le systéme d’équations est résolu de fagon itérative. Le paramétre
temps h est pris en compte,
* dans le cas glissant, h = 10~%s (par analogie avec le code de calcul LMGC90).
- Conditions initiales : Ny = Np = N3 = Ny = -2 u = v = Om.s~! et Q = Orad.s~! (cas
glissant).
La géomeétrie du cube est symétrique autour de son axe de rotation. Le torseur des efforts extérieurs
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est toujours appliquée au centre de gravité du solide.

e On applique une force extérieure au cube F = 10007 — 10007 (inclinée & 45° par rapport aux
cotés du cube), la simulation numérique donne les résultats suivants :

Réactions aux noeuds

Oor 3201
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= - =
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S L L _1i0b 2 L
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2 1600 2 -160 2 160
@ 8 i)
S 1400 2 -180r 2 1401
3 £ S
‘© 1200+ & —200 g 120+
4 D D
1000 & _220 & 100}
800 -240 80
S
600 [ -260 60 -
400 -280 40
200 -300 20+
0 1 1 1 1 J _320 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

FiG. 4.20 — Reéactions normales et tangentielles aux noeuds du cube pour F; = 1000N et F, =
—1000NV

Le torseur cinématique a toutes ses composantes nulles : le solide reste immobile. Ce résultat était
prévisible, en accord avec les valeurs de la force extérieure appliquée.

Les courbes de la figure 4.20 sont tracées pour 10 itérations.

Comme pour 'exemple du prisme, les réactions tangentlelles s’opposent & la force extérieure. La
direction de la force extérieure est positive suivant 1'axe Oz et négative suivant ’axe Oy En raison
de la symétrie du cube et de I’application de la force suivant la diagonale de la surface de contact,
les valeurs des réactions sont les plus élevées au niveau du noeud As, identiques au niveau des
noeuds A; et As, et les moins élevées au niveau du noeud Ay. Le solide s’appuie donc plus sur le
noeud As que sur le noeud Ay.

La somme des réactions normales N, No, N3 et N4 donne le poids du bloc. La condition de non-

glissement /T2, + TZ%J < fN; (i=1,4) est vérifiée. Les résultats du cas statique sont cohérents avec

les hypothéses faites.
La solution statique converge au bout de 3 itérations et se stabilise & la valeur finale. Comme pour
I’exemple du prisme, le pas de temps par rapport au cas glissant peut étre augmenté : h = 10~
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e Dans la deuxiéme simulation, on propose d’augmenter les valeurs de la force F = 40000% —
400007 (inclinée a 45° par rapport aux cotés du cube) :

Accélération linéaire du centre de gravité G
-3 -3
x 10 x 10
4r Or

3.5

3 -1
x >
@) (@)
o o _
3 2.5 3 1.5
€ €
S ©
= =
3 2 3 -2
c c
kel kel
3 3
\© N
o 15 © —25
3 3
< <

0.5 -3.5

1 1 1 J _4 1 1 1 1 J
4 6 8 10 2 4 6 8 10

Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

F1G. 4.21 - Représentation des accélérations linéaires I'; et I'y au centre de gravité du cube pour
F,, = 40000N et F;,, = —40000N

La courbe de la figure 4.21 montre que le modéle prédit bien le mouvement attendu.

Les valeurs des accélérations linéaires I';, suivant les axes Oz et I'y suivant les axes dy sont respec-
tivement constante positive et constante négative. Le solide se déplace sur une trajectoire inclinée
de 45° par rapport aux directions initiales de ses c6tés, dans le repére général.
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FiG. 4.22 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du cube pour F, = 40000N et F, =

—40000N

Les courbes des figures 4.21 et 4.22 sont tracées pour 10 itérations.

On retrouve les mémes conclusions que I’exemple précédent & savoir que les réactions tangentielles
s’opposent au sens de glissement du solide et que les valeurs des réactions sont plus élevées au niveau
du noeud As qu’aux noeuds Ay, A3 et A4. Les valeurs en chaque noeud des réactions tangentielles

sont plus élevées que dans le cas statique car la condition de glissement /T2, + Tfy = fN; (i=14)

est vérifiée.

La somme des réactions normales Ny, Ny, N3 et N, donne le poids du bloc. Les résultats du cas
dynamique sont conformes avec les hypothéses faites.
La solution dynamique converge au bout de 3 itérations et se stabilise & la valeur finale.
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e On propose d’appliquer maintenant un moment extérieur de module M (13 ) = —400Z pour
vérifier si les résultats sont cohérents avec ceux proposés par le prisme. La simulation numeérique
donne :

Réactions aux noeuds
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1 1 1 1 J _200 1 1 1 1 J _200 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps
Fia. 4.23 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du cube pour M, = —400Nm

Les composantes du torseur cinématique sont toutes nulles : le solide reste immobile. La valeur du
moment extérieur appliqué n’est pas suffisante pour déplacer le solide.

Les courbes de la figure 4.23 sont tracées pour 10 itérations.

Comme pour ’exemple du prisme, en raison de la géométrie du cube, les quatre réactions nor-
males sont identiques. Les réactions tangentielles sont symétriques suivant les axes dw, dy et
Ty + Top = _(T3:c + T4x); le + T4y = _(T2y + T3y)-

La somme des réactions normales Ny, No, N3 et N4 donne le poids du bloc. La condition de
non-glissement ,/fo + Tfy < fN; (i=1,4) est vérifiée. Les résultats du cas statique sont cohérents

avec les hypothéses faites.
Ces résultats sont conformes aux hypothéses de symétrie du solide. Le signe des réactions tangen-
tielles dépend du signe du moment extérieur appliqué et la valeur des réactions tangentielles dépend
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de leur position par rapport & 'axe de rotation du solide et aux axes Oz et dy
La solution statique converge au bout d’une itération et se stabilise & la valeur finale.

e Comme pour les deux exemples précédents, on augmente la valeur du moment extérieur
M(F') = —40000Z. On obtient les résultats suivants :

Accélération linéaire du centre de gravité G

1r or

0.8f
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>
O o04r N
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<

-0.6r
-0.81
-1 1 1 1 1 J -8 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Itérations sur 1 pas de temps Itérations sur 1 pas de temps

F1G. 4.24 — Représentation des accélérations linéaires I';, I'y et de rotation Q). au centre de gravité
du cube pour M, = —40000Nm

Les courbes de la figure 4.24 montrent que la valeur du moment extérieur appliquée est suffisante
pour faire bouger le solide (cas glissant).

La valeur de l'accélération de rotation €1, suivant l’axe Oz est constante et négative. Le cube,
du fait de sa symétrie par rapport a son axe de rotation, tourne sur lui-méme autour de Oz.
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Réactions aux noeuds
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Fi1a. 4.25 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du cube pour M, = —40000Nm

Les courbes 4.24 et 4.25 sont tracées pour 10 itérations.

On retrouve les mémes conclusions que pour le cas du prisme et pour I’exemple précédent.

Les valeurs en chaque noeud des réactions tangentielles sont plus élevées que dans le cas statique car
la condition de glissement /T2 + Tfy = fN; (i=1,4) est vérifiée. La somme des réactions normales
Ny, No, N3 et Ny donne le poids du bloc. Les résultats du cas dynamique sont cohérents avec les
hypothéses faites.

La solution dynamique converge au bout de 3 itérations et se stabilise & la valeur finale.

-173 -



CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES CONTACTS SURFACIQUES ET APPLICATION AUX MAGCONNERIES

e On applique une force extérieure F=—mx g* fT+ mx*gx fy pour vérifier le cas limite de
glissement. La simulation numérique donne :

Réactions aux noeuds
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FiG. 4.26 — Réactions normales et tangentielles aux noeuds du prisme pour F, = —m* g * f N et

Fy=mxgx*fN

Comme pour ’exemple du prisme, les valeurs des réactions normales et tangentielles de la figure
4.26 sont identiques aux valeurs trouvées dans la figure 4.22. La transition du cas de non-glissement
au cas de glissement se fait de fagon continue.

Bilan général des simulations

Les hypothéses supplémentaires de proportionnalité des réactions tangentielles et de répartition
linéaire des réactions normales ont été testées dans les cas statique et dynamique pour un nombre
de noeuds égal & 3 et 4.

Pour valider ces hypotheéses :

- des conditions de non-glissement et glissement sont vérifiées,

- la simulation sur la transition non-glissant/glissant réalisée pour les cas du prisme et du cube a
montré que les résultats a la limite du glissement sont équivalents & ceux du glissement,

- quelque soit l'initialisation, les valeurs des réactions convergent vers une solution unique,

- on a représenté sur la figure 4.27 la réaction tangentielle ||T|| = /T3, + Tfy au niveau du noeud
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—

1 du cube en fonction de la valeur de la force extérieure F;ct = F,Z.
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F1G. 4.27 — Transition non-glissant/glissant au niveau du noeud 1 du cube

La valeur de la réaction tangentielle croit (cas de non-glissement, c’est-a-dire & l'intérieur du cone
de Coulomb) jusqu’a atteindre une valeur seuil (cas de glissement, & savoir sur le cone de Coulomb).
Le passage entre les cas non-glissant et glissant se produit ici pour F;m = —m* g * [T c’est-a-dire
F, =3924N.

- si un solide glisse suivant une direction inclinée de l'angle 0 (figure 4.28) par rapport a 'axe
Oz, les valeurs des réactions & un noeud donné dépendent de 6. A titre d’exemple, on vérifie les
réactions tangentielles au noeud A; du cube.
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F1G. 4.28 — Influence de la valeur du module de F, et F} sur les valeurs des réactions T et T},
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Conditions initiales : pour 6 = 0°, I, = 10000N et F = ON.

Les courbes présentées & droite sur la figure 4.28 ne sont pas centrées en 0 car les calculs des réac-
tions sont réalisées au noeud A; du cube. Ce noeud est excentré par rapport au centre de gravité
G.

On peut noter le décalage de 90° sur les courbes Ti, et Thy : T1,(8) = T1y (6 + 90°).

On s’intéresse maintenant & un cas limite : le solide tend vers le basculement. Pour créer ce der-
nier, on considére un parallélépipéde dont les dimensions sont déterminées sur la figure 4.29. Pour
assurer physiquement le mouvement de basculement du solide, on a choisi de faire varier la hauteur
du parallélépipéde plutdt que celle de la force appliquée.

4.3.3 Cas limite : le solide tend vers le basculement

Pour illustrer cette modélisation, on considére un cube en contact avec un plan horizontal. Les
actions de contact sont localisées au niveau des quatre noeuds A, Ao, A3 et A4, sommets de la
face en contact.

Sur I'exemple de la figure 4.29, le cube a une surface de contact de a*b et une hauteur variable c.
Ce solide n’est soumis qu’a son poids propre (P = m#g avec g = —9.81m.s 2, m : masse du solide).

Au niveau de son centre de gravité.

F, 0
{ Text } =% F, 0 (4.3.6)
F, M,
Le torseur cinématique est :
v O
{ Ten }=q v O (4.3.7)
0 Q
Le cube est considéré restant toujours en contact.
Z
+ G ¢
X
2o
y
A4 AS
Y
0 ’ b
Zo <
AT a A

Fi1Gc. 4.29 — Modélisation du basculement
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Nous prenons les paramétres numériques suivants :

- Coefficient de frottement : f=0.4,

- surface de contact : a=1m; b=4m,

- Hauteur variable du solide : ¢c=Xm,

- Masse du solide : m=1000kg.

- Coordonnées des noeuds : A1 = (0,0,z); As = (4,0,z); A3 = (4,1,z); As = (0,1, 2)

- Pas de temps : h = 10735 (cas de non-glissement) et h = 10~*s (cas de glissement).

- Conditions initiales : Ny = Np =Nz =Ny = - u=v=Q= Om.s~! (cas de glissement).
La force extérieure est toujours appliquée au centre de gravité du solide F, = 10000.V.
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4000
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| — N1ouN2 |

3000

2000

Réactions normales (N)

L | G —
F ext
1000 . -

0 | | | X
6 8
Hauteur du solide (m) A3 oy A4 A1 ou Ag

Fi1G. 4.30 — Cas limite : le parallélépipéde tend vers le basculement

Sur cet exemple, la hauteur limite de basculement est de 10m. Pour cette hauteur, les réactions
normales des noeuds N3 et N4 sont nulles et le poids du parallélépipéde est repris par les noeuds
Ny et Ny soit N1 + Ny = P. La méthode de résolution permet d’atteindre la limite de basculement
c’est-a-dire I’annulation des noeuds N3 et Ny.

4.4 Conclusion et perspectives

Dans une magonnerie, on est confronté & une indétermination de deux types : indétermination
locale et indétermination globale.

L’indétermination locale est associée au nombre de contacts ponctuels définissant une liaison plane.
Sans frottement, cette derniére doit étre définie par trois contacts ponctuels pour étre isostatique.
Avec frottement, le probléme est inconditionnellement statiquement indéterminé.
L’indétermination globale est associée a la prise en compte de I’ensemble des liaisons planes entre
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les blocs dans la structure.

e Pour la résolution locale, on est confronté & une indétermination des actions normales et
tangentielles. Pour lever cette indétermination, on utilisera une stratégie en deux étapes :

- pour les actions normales, on suppose la répartition spatiale linéaire. Celle-ci crée une
dépendance linéaire entre les inconnues normales,

- pour les actions tangentielles, on suppose la répartition dans une direction donnée. Cette
répartition consiste & créer une dépendance entre les composantes tangentielles et normale.

e En ce qui concerne la résolution globale, on utilise I’histoire du chargement, dont I’importance
a été soulignée par Moreau (Moreau (2005)). Cette méthode consiste & mettre en place successive-
ment les blocs en suivant un procédé réaliste de construction. A chaque pas de temps, 'initialisation
des variables a partir des résultats précédemment obtenus, permet de garantir la cohérence de la
solution.

La méthode de résolution utilisée dans ce chapitre est une méthode "couplée". Celle-ci permet,
au niveau de la surface de contact, de calculer I’ensemble des réactions aux noeuds de contact. Ces
réactions sont stockées dans une matrice, appelée matrice "raideur", et sont liées.

L’étude des deux cas académiques, prisme et cube, a permis de tester la méthode. Il en ressort
essentiellement que les réactions tangentielles s’opposent toujours au sens de glissement du solide,
conformément aux lois classiques de Coulomb. De plus, leurs valeurs dépendent du cas considéré,
soit statique soit dynamique, et de leurs positions dans la surface de contact.

La méthode de résolution implémentée dans le code de calcul LMGC90 est une méthode "séquen-
tielle". Cette méthode permet, au niveau de la surface de contact, de résoudre séquentiellement les
réactions aux noeuds.

Dans le chapitre 5, une comparaison entre les méthode "couplée" et "séquentielle" sera réalisée.
La rapidité de convergence de l'algorithme "couplé" sera établie (1 & 3 itérations) et I’objectif est
d’obtenir des résultats localement plus stable que la méthode "séquentielle". Nous modéliserons
I’exemple du cube dans les cas non-glissant, glissant et & la limite du basculement.
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Chapitre 5

Etude du comportement mécanique des
structures réelles et validation
numérique tridimensionnelle
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CHAPITRE o. EETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES STRUCTURES REELLES ET
VALIDATION NUMERIQUE TRIDIMENSIONNELLE

Les modélisations numériques par approche discréte d’ouvrages magonnés tridimensionnels en grand
appareil sont peu présentes dans la littérature. On est donc contraint de définir une stratégie de va-
lidation. En effet, il est nécessaire de vérifier la robustesse de 1’algorithme de détection des contacts
et les hypothéses de résolution en se placant dans différents cas existants.

Ce dernier chapitre s’articule ainsi autour de trois parties :

e Dans la premiére partie, on s’interesse aux comportements des structures maconnées soumises
& des sollicitations dynamiques. Le but est d’évaluer la robustesse de ’algorithme de détection. Les
modeéles sont comparés & d’autres modeéles proposés dans la littérature.

e Dans la deuxiéme partie, les modélisations réalisées permettent de suivre la descente de
charge c’est-a-dire les zones les plus contraintes au sein d’une structure. On s’intéresse ici & la
validation des modélisations & partir des réactions obtenues. On évalue notamment la transmission
des efforts dans des structures précontraintes ou a grand nombre de blocs et on vérifie la résolution
numérique du contact.

e Dans la troisiéme partie, on vérifie sur des cas académiques les résultats obtenus par deux
méthodes de résolution numeérique. Le but est de tester 'efficacité et de comparer les résultats
obtenus avec les améliorations de la méthode de résolution des réactions au noeud proposée dans
le chapitre 4, & ceux obtenus & partir de la méthode implémentée dans le code LMGC90.

Globalement, on étudie dans ce chapitre un ensemble d’ouvrages. Les simulations numériques sont
réalisées grace au code de calcul LMGC90. La détection des contacts est modélisée en utilisant le
nouvel algorithme developpé dans le chapitre 3. Les blocs sont supposés rigides.

Les ouvrages ont été dessinés griace a un logiciel de CAQO. Les informations sur la géométrie des
structures sont :

- soit données & partir de relevés de mesures effectués directement sur le site,

- soit fournies par des tailleurs de pierre (cas de la coupole).

5.1 Apport de notre modélisation dans I’étude du comportement
des structures maconnées soumises & des sollicitations dyna-
miques

De nombreux auteurs s’intéressent au comportement des magonneries soumises & des sollicitations
extérieures. Ces sollicitations ou facteurs peuvent étre de plusieurs types :

e tremblements de terre,

e augmentation des trafics sur des ponts,
e vitesse et masse des charges roulantes,
e facteurs météorologiques,

e ctc.

Des questions sont ainsi fréquemment posées.
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o9.1. APPORT DE NOTRE MODELISATION DANS L'ETUDE DU COMPORTEMENT DES STRUCTURES
MAGONNEES SOUMISES A DES SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

Comment la structure réagit-elle face a des sollicitations extérieures ? S’effondre-t-elle 7 Subit-elle
des dégats irréversibles 7 A long terme, les fissures provoquées par le passage d’un train sur un pont
peuvent-elles étre catastrophiques "mécaniquement" pour la tenue de la structure ?

Pour tenter de comprendre les phénoménes physiques qui ont lieu dans une structure et tenter de
répondre a ces questions, des modéles expérimentaux et numériques sont mis en oeuvres. On peut
par exemple citer les travaux sur le cisaillement : Lourengo & al (Lourenco (2006)), Orduna & al
(Orduna (2003)), le tassement différentiel : Biénié & al (Biénié et al. (2002)), 1’étude des ponts en
magonnerie : Domeéde & al (Domeéde (2006)), Fanning & al (Fanning et Boothby (2001)), le séisme :
Molina & al (Molina et al. (2001)), Le Pape & al (Le Pape et al. (2001)), la restauration d’ouvrages :
Binda & al (Binda et Saisi (2001)), l’analyse limite : Gilbert & al (Gilbert et al. (2006)).

5.1.1 Macgonnerie a joints secs : tests de cisaillement et tassement différentiel

Les constructions antiques réalisées en joints secs sont présentes dans le monde entier. Ces ouvrages
sont souvent de grands monuments : on peut citer par exemple les monuments Grecs, Romains, les
constructions antiques médiévales du sud de I’Europe, le temple de I’ancien Khmer au Cambodge
ou la cité du grand Zimbabwe en Afrique.

Le contact frottant est un phénomeéne complexe, les modeéles utilisés, sont en général simplifiés pour
en tenir compte. Malgré ces simplifications des comportements macroscopiques peuvent étre analy-
sés. Les deux exemples traités ici mettent en évidence, par une comparaison de résultats numériques
et expérimentaux, la pertinence de ’emploi de la loi de Coulomb, de ’algorithme de détection des
contacts et d’une loi de choc inélastique (coefficient de restitution nul).

La complexité des phénoménes apparaissants dans ces types d’ouvrages entraine un challenge nu-
mérique pour les logiciels de calculs existants.

Dans un premier temps, on s’intéresse & I’analyse d’un mur soumis & des essais de cisaillement.

Les auteurs Lourenco et Roca (Lourengo et al. (2005), Roca et al. (2001)) étudient un mur de
magonnerie & joint sec. Le but de cette étude est de caractériser la réponse mécanique des éléments
de maconnerie & joints secs soumis & des chargements plans verticaux (charges compressives) et
horizontaux (cisaillement).

e Descriptif du dispositif expérimental

Afin de contribuer & améliorer la connaissance du comportement de la maconnerie & joints secs, un
ensemble d’expériences est réalisé dans le laboratoire de Construction Technologique de 1'université
Polytechnique de Catalogne.

Les dimensions de la structure sont présentées sur la figure 5.1. Le mur est composé de 55 briques
assemblées en 10 couches. Les briques utilisées ont une dimension de 20x20x10 cm?. L’angle de
frottement entre deux briques, mesuré expérimentalement, est de ¢ = 33°. Cet angle de frottement
est aussi valable entre la poutre supérieure et les briques. Le mur est sollicité verticalement en
compression. Les forces verticales exercées sur la poutre sont 30, 100, 200 et 250 kN équivalentes &
des contraintes de 0.15, 0.5, 1 et 1.25 MPa.

e Résultats expérimentaux

D’un point de vue expérimental, le tableau 5.1 présente la valeur de la charge horizontale (ci-
saillement) a appliquer en fonction de la valeur de la charge verticale (compression).
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FiG. 5.1 — Géométrie de la structure et chargements. Tests de cisaillement, Roca & al (Roca et al.

(2001))
Mur Charge verticale (kN) Charge horizontale maximum (kN)
SW.30.1 30 22
SW.30.2 30 23
SW.100.1 100 42
SW.100.2 100 49
SW.200.1 200 72
SW.200.2 200 69
SW.250.1 250 102

TAB. 5.1 — Charges verticales et horizontales mesurées. Le mur est désigné par SW.n.m ot m est
le nombre de murs soumis & la charge verticale n (en kN), Roca & al (Roca et al. (2001))

On présente un modéle expérimental dont la charge verticale appliquée sur la poutre est de 30kN.
La figure 5.2 représente les différentes ruptures engendrées par le cisaillement.

Sur la figure 5.2, les murs SW30.1 et SW30.2 ont les mémes caractéristiques géométriques et
mécaniques. De plus, ils sont soumis aussi aux mémes charges.

On constate que la rupture se propage le long du mur, dans la direction du cisaillement. Cette
évolution peut étre obtenue par un raisonnement qualitatif.

Cependant, les fissures ne se propagent pas de la méme facon dans les deux murs. Le dispositif ex-
périmental & mettre en oeuvre peut poser quelques problémes au niveau des conditions aux limites
et du frottement entre les blocs. Celles-ci peuvent alors perturber le déplacement des blocs et donc
de la rupture.
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W30 FW.30.2

FiG. 5.2 — Cisaillement du mur SW30 jusqu’a la rupture - Ruptures expérimentales observées, Roca
& al (Roca et al. (2001))

En complément de ’analyse expérimentale, une analyse numérique est réalisée.
e Simulations numériques proposés par Lourengo et Carol

D’un point de vue numérique, les simulations sont basées sur deux méthodes numériques diffé-
rentes :
- Lourenco & al (Lourenco et Rots (1997)) proposent un modéle basé sur des éléments d’interface
"multi-surface", dans une formulation éléments finis. Le modéle repose sur la théorie de la plasticité
et suppose que les blocs de pierre ont un comportement élastique et les joints un comportement
non-élastique. Dans les simulations numériques, les blocs de pierre sont modélisés en utilisant huit
éléments continus dans le plan des contraintes et six éléments & 'interface d’épaisseur nulle. L’in-
tégration numérique volumique est une intégration de Gauss. L’intégration numérique surfacique
est de type Lobatto (Eslahchi et al. (2005)),
- Carol & al (Carol et al. (2001)) proposent un modéle basé sur des éléments d’interface, dans
une formulation éléments finis. Les fissures potentielles ou développées sont représentées par des
éléments d’interface d’épaisseur nulle en utilisant la mécanique de la rupture. Cette approche est
formulée en termes de déplacement relatif et associée a la structure & de 1’élasto-plasticité fragile.

e Résultats numériques

Pour I'ensemble des résultats numériques, le déplacement de la poutre, suivant ’axe de la charge
horizontale appliquée, est évalué a environ 15mm.

Pour le mur SW30 (figure 5.3), la simulation numérique proposée par Lourengo & al laisse ap-
paraitre une fissure.
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F1G. 5.3 — Cisaillement du mur SW30 jusqu’a la rupture. Modéle de Lourenco & al (Lourenco et
Rots (1997))

Ce résultat est cohérent avec ’expérience (figure 5.2). La fissure se propage du haut vers le bas du
mur en réponse 3 la sollicitation exercée par la poutre. Cependant la seconde rupture qui apparait
lors de ’expérience n’est pas retrouvée par la simulation numérique.

- Pour le mur SW200 (figure 5.4), la simulation numeérique proposée par Carol & al fait appa-
raitre différentes fissurations du mur dans le cas d’une charge verticale de 200kN.

FiG. 5.4 — Cisaillement du mur SW200 jusqu’a la rupture. Modeéle de Carol & al (Carol et al.
(2001))

Suite a I'application du déplacement imposé, la fissure apparait nettement de haut en bas. Cepen-
dant la seconde fissure, moins visible, est présente sur le bas du mur, parallélement a la premiére.
Cette rupture est moins évidente & prédire.
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e Apport de notre modélisation par approche discréte

Cette approche, basée essentiellement sur le respect de I'impénétrabilité des éléments et I’hypo-
thése du frottement sec de Coulomb est adaptée a la modélisation de telles structures. Le caractére
discret autorise en effet la propagation des fissures et la séparation compléte des éléments. Les
simulations sont obtenues grace au code de calcul LMGC90.

Le mur est étudié dans les mémes conditions géométriques et mécaniques que celui présenté préce-
dement, expérimentalement et numériquement.

- Pour le mur SW30 (figure 5.5), la simulation proposée avec le nouvel algorithme de détection
des contacts spécifique aux maconneries rend compte de ’expérience plus fidélement que le modéle
précédent.

FiG. 5.5 — Cisaillement du mur SW30 jusqu’a la rupture. Simulation obtenue en utilisant le nouvel
algorithme de détection des contacts

En effet, d’une part la fissure traversant la structure de haut en bas est bien visible et d’autre part,
la seconde, paralléle, apparait clairement.

- Pour le mur SW200 (figure 5.6), la simulation numérique de la figure 5.6 rend bien compte
de Veffet produit par le cisaillement de la poutre sur le mur et permet ainsi de prédire plus exac-
tement les déplacements des blocs donc des éventuelles ruptures.

La seconde fissure est encore plus accentuée, dans ce cas, que pour le modéle de la figure 5.4.

Des phénomeénes complexes se produisent au cours des simulations avec ’apparition de fissures
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FiG. 5.6 — Cisaillement du mur SW200 jusqu’a la rupture. Simulation obtenue en utilisant le nouvel
algorithme de détection des contacts

trés difficilement perceptibles. L’algorithme de détection des contacts a été mis a ’épreuve et le
modeéle a reproduit les différents déplacements des blocs et donc ’apparition d’éventuelles "rup-
tures" au cas macroscopique.

Par ces résultats, ’algorithme a prouvé sa robustesse et son aptitude a rendre compte des résultats
de Pexpérience (localisations multiples de déplacements relatifs importants entre blocs).

e Validation de notre modéle numérique

Sur la figure 5.7, les courbes expérimentales et numeériques de la force horizontale & appliquer
pour que la poutre se déplace sont représentées.

On a:

- sur les courbes de gauche et pour le mur SW30 une similitude entre les résultats expérimentaux
et le modéle numérique proposé par Lourenco & al,

- sur les courbes de droite et pour le mur SW200, une similitude entre les résultats expérimentaux
et le modéle numérique proposé par Carol & al.
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F1G. 5.7 — Diagramme charges horizontales en fonction des déplacements horizontaux, (Lourenco
et Rots (1997)) et (Carol et al. (2001))

Sur la figure 5.8, les courbes sur les résultats numériques du modeéle proposée en utilisant le nouvel
algorithme de détection sont représentées.
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FiG. 5.8 — Diagramme charges horizontales en fonction des déplacements horizontaux, avec le nouvel
algorithme de détection des contacts

On remarque sur ces résultats, que pour une méme valeur appliquée de la charge horizontale, le
glissement (déplacement horizontal) de la poutre sur le mur a lieu (figure 5.7). Le modéle numérique
proposé est ainsi validé.
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On s’intéresse maintenant & I’analyse d’'un mur soumis & un tassement différentiel.

Les tassements différentiels dans les ouvrages sont une source fréquente de désordre. Leur ori-
gine réside souvent dans la variabilité spatiale des propriétés des sols, souvent imparfaitement prise
en compte, nuisant ainsi & leur prévision.

A travers ’exemple suivant, on illustre un tassement différentiel afin de vérifier que ’arrangement
des blocs résultant du modéle numeérique simulé est proche des mesures expérimentales.

e Descriptif du dispositif expérimental

Biénié¢ & al (Biénié et al. (2002)) ont modélisé un tassement de sol sur un mur. L’expérience
consiste & étudier un assemblage en blocs de briques, reposant sur trois plateformes. La centrale
est mobile permettant un tassement sur la partie centrale du mur. Le mur est constitué de 105
briques assemblées en 10 couches. La masse volumique de la brique est = 2000kg/m3>. L’angle
de frottement entre deux briques est de ¢ = 20° et ses dimensions sont 0.2x0.1x0.05m3 (voir figure
5.9) (Briccoli & al, 1995 Briccoli et al. (1995)).

A partir de ’ensemble des données & notre disposition, il est apparu intéressant de réaliser cette
expérience avec un modeéle de corps rigides tridimensionnels. Cet exemple a pour but d’évaluer
la robustesse de l'algorithme de détection des contacts et de vérifier la résolution numérique du
probléme de contact frottant.

Expérimentalement, la plateforme centrale s’est affaissée de 4cm. Les résultats numériques et ex-
périmentaux sont décrits sur la figure 5.9.

- 188 -



o9.1. APPORT DE NOTRE MODELISATION DANS L'ETUDE DU COMPORTEMENT DES STRUCTURES
MAGONNEES SOUMISES A DES SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

S eebeoceo

F1G. 5.9 — Tassement différentiel. Configurations intiale et finale du mur, Biénié & al (Biénié et al.
(2002))

Les ouvertures de joints présentes expérimentalement ont été retrouvées par la simulation numé-
rique. On obtient les mémes déformées et ruptures. Le modéle numérique a montré son efficacité
face & un comportement du mur assez complexe.

5.1.2 Comportement d’un pont macgonné sous charge ponctuelle

Trés peu de recherches universitaires ont été publiées dans le domaine du calcul des ponts vottes
en trois dimensions. Citons les travaux de Fanning & al (Fanning et Boothby (2001)) qui utilisent
la MEF (logiciel ANSYS) pour simuler le comportement mécanique des ponts en pierre. L’intérét
de cette recherche est de mettre en évidence la complexité des phénoménes internes transversaux
et la participation de toutes les parties de I'ouvrage a la stabilité globale.

Domede & al (Domeéde (2006)) développent une méthode de "re-qualification" des ponts vottes
en magonnerie. Cette méthode a été mise en oeuvre sur une volte surbaissée, construite en 1870
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Voiite en briques Bandeau et Murs tympans en Remplissage en
sommier en pierre moellons moellons bruts
E(MPa) 6800 28100 21700 21700
I 0.13 0.25 0.22 0.22
fe/fe 0.5 0.4 0.4 0.4
fe (MPa) 12 49 42 42
¢ (mm/m) 3 2.5 3 3

TAB. 5.2 — Caractéristiques mécaniques des magonneries du pont SNCF de la Millette, Domeéde &
al (Domede (2006))

dans le Tarn (photo 5.10). Les sollicitations externes sont imposées par le passage de trains sur le
pont.

F1G. 5.10 — Le pont SNCF de la Millette

Le terme "re-qualification" signifie I’étude qui consiste a s’assurer de ’aptitude, au service d’ou-
vrages existants et vieillissants et de la résistance de la structure soumise & une évolution des
sollicitations (augmentation du trafic, rapidité des transports). Cette méthode est performante car
elle comprend trois phases succesives. La premiére étape consiste & rassembler par une recherche
historique (géométrie, matériaux) toutes les informations nécessaires sur I’histoire de ’ouvrage et
sa composition . La deuxiéme étape est expérimentale. Elle a pour but de déterminer une loi de
comportement homogénéisée des magonneries constitutives de 'ouvrage et une loi d’interface entre
les blocs et les joints de mortier. Enfin, dans la troisiéme étape, des simulations numériques sont
effectuées, en trois dimensions & l'aide de la méthode aux éléments finis. L’originalité est la prise
en compte des "éléments joints" et des "macro-éléments" homogénéisés.

Les caractéristiques des matériaux sont regroupées dans le tableau 5.2.
¢ Dispositif des simulations

La modélisation prend en compte quatre maconneries différentes : voiite, bandeaux et sommiers,
murs et culées, remplissage (voir figure 5.11).
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Cohésion Angle de Résistance a la  Raideur normale & Raideur tangentielle
frottement interne traction I'interface A linterface
0.1 MPa 49° Firae = 0.6M Pa k, = 10"M Pa K, = 10°M Pa

TAB. 5.3 — Caractéristiques de I'interface brique-mortier du pont SNCF, Domeéde & al (Domeéde
(2006))

AT

3
Voussoir &?’!\k g >,
Essieu avant
gauche sur le joint entre le
Eléments 6# et le 7® voussoir
« joints »
Essieu amiére
sur le joint entre le
Joint sur le sol S5® et le 6° voussoir

F1G. 5.11 — Découpage en voussoirs, Domeéde & al (Domeéde (2006))

Les sollicitations appliquées sont équivalentes & un tandem d’essieux de train (2¥*300kN). Les charges
concentrées sont imposées sous la forme de déplacements aux points d’impact des roues. Les dépla-
cements sont augmentés jusqu’a la rupture (voir figure 5.12).

Les caractéristiques mécaniques, au niveau du contact entre les blocs, sont données dans le tableau
5.3.

e Simulation numérique

La simulation est basée sur la méthode des éléments finis.
La figure 5.12 présente la déformée du pont obtenue grace 8 CASTEM.

0.0

il L +0.5 MPa
Glissement de la
fondation

F1a. 5.12 — Déformée du pont - Contraintes principales de compression dans le pont obtenues avec
CASTEM, Domeéde & al (Domede (2006))
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La courbe de la figure 5.13 représente la charge totale & appliquer pour déplacer la culée.

04

Charge totale (MN)
g
E‘
o
]
=
E

=

wh
p=%]

Deplacement horizontal v, (mm)

F1G. 5.13 — Glissement de la culée : courbe obtenue avec CASTEM, Domede & al (Domede (2006))

e Contribution a la modélisation du pont

Notre contribution ici est de modéliser le pont par la méthode des éléments discrets, en tenant
compte des caractéristiques matériaux (tableau 5.2) et des caractéristiques mécaniques du contact
entre les blocs (tableau 5.3),

Au niveau du joint, on utilise une loi cohésive de type MAC-CZM (Jean et al. (2001), Bretelle et al.
(2001)). Cette loi intégre des raideurs initiales tangentielle et normale.

La figure 5.14 fait apparaitre le déplacement horizontal de la culée en fonction de la charge appli-
quée.
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-17e-07

FiG. 5.14 — Déformée longitudinale du pont obtenue avec LMGC90, en utilisant le nouvel agorithme
de détection des contacts

L’axe dy est I’axe longitudinale du pont. Le terme X, de la figure 5.14 correspond au déplacement

des blocs suivant l'axe Oy. La déformée obtenue lors de la simulation est conforme au résultat
numérique obtenue précédemment.

e Validation de notre modéle

Charge totale (MN)
@
T
L

| | | |
0
1 4

2 3
Déplacement horizontal ux (mm)

FiG. 5.15 — Glissement de la culée : courbe obtenue avec LMGC90, en utilisant le nouvel agorithme
de détection des contacts
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Le poids propre de la structure est équivalent & 10000kN.

Sur la courbe de la figure 5.13, la charge totale représente le poids de la structure et la force exté-
rieure est de 5700kN.

Sur la courbe de la figure 5.15, la force extérieure de 5700kN est retrouvée.

On remarque donc que le glissement de la fondation (culée) se produit lorsque la force atteint
5T700kN. Ce glissement autorise ’ouverture des fissures entre les voussoirs, notamment en intrados
sous le point d’application de la force et en extrados prés des appuis.

La méthode par éléments discrets permet de décrire le comportement d’un pont en maconnerie,
de prévoir la marge de sécurité disponible et d’apprécier I'impact des modifications qui pourraient
étre apportées a ’ouvrage.

5.1.3 Structure en grand appareil ruinée sous charge cyclique

Les aqueducs d’Arles et de Barbegal sont des ouvrages Romains présents dans la région de Font-
vieille en France et datant du 1°" siécle avant et 1° siécle aprés J.C respectivement. Dans les
aqueducs antiques, I’eau circule sous l’effet de la gravité. Pour maintenir la canalisation "& niveau",
la construction d’ouvrages d’art est nécessaire. Souvent, il suffit d’'un simple mur de souténement
construit selon la technique du blocage, l'opus caementicum des Romains. Lorsqu’il devient néces-
saire de déporter le canal & plus de 2m de haut, des arches (I’opus arcatum) prennent alors le relais
du mur plein.

A T’époque romaine, ’aqueduc d’Arles (ouvrage Ouest) servait a ’adduction en eau potable de
la ville d’Arles. L’aqueduc de Barbegal a été construit deux siécles plus tard & I’Est du premier
(voir chapitre 2).

Il a été observé sur le site que ces deux ouvrages, mesurant chacun 250m de long, sont en ruine.
e Simulations numériques

On illustre la ruine des aqueducs par la mise en place d’un séisme "numérique". A partir de I'étude
réalisée par Chetouane (Chetouane (2004)), les essais ont été simulés dans le but de comparer les
résultats obtenus par I’algorithme de détection défini par Saussine (Saussine (2004)) (voir chapitre
3) et ceux obtenus en utilisant le nouvel algorithme de détection des contacts.

Les structures sont soumises pendant 2s a des sollicitations dynamiques équivalentes & une accélé-
ration sinusoidale d’amplitude 0.3g (g étant 'accélération de la pesanteur), de fréquence 2Hz. Le
coefficient de frottement entre les pierres est évalué a 0.6.
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FiG. 5.16 — Ruine des deux aqueducs soumis & un tremblement de terre. Simulations réalisées avec
l’algorithme d’intersection de Saussine, (Chetouane (2004))

Le terme Avlocy représente sur la figure 5.16 la vitesse moyenne des blocs dans les trois directions
de P’espace.

La réponse des deux ouvrages, sur la figure 5.16, montre que ’aqueduc (ouvrage Ouest) n’a pas subi
de dégats importants. En effet, son arche est restée quasimment intacte et I’ensemble de 'ouvrage
est resté "debout".

e Apport de notre modélisation

Les simulations ont été reproduites dans les mémes conditions. On observe sur la figure 5.17 les
dégats causés par le séisme.
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FiG. 5.17 — Ruine des deux aqueducs soumis & un tremblement de terre. Simulations réalisées avec
le nouvel algorithme de détection spécifique aux maconneries

Le terme Xmag représente sur la figure 5.17 le déplacement moyen des blocs dans les trois directions
de I’espace.

Cette simulation fait apparaitre :
- la méme position géométrique de la ruine que 1’étude numérique précédente,
- une ruine totale des deux arches des aqueducs d’Arles et de Barbegal.

Le modéle a mis en évidence la responsabilité du tremblement de terre dans la ruine des deux
aqueducs. Comme pour ’exemple sur le tassement différentiel, I’algorithme de détection a été mis
a I’épreuve et a confirmé sa robustesse par la non-interpénétration des blocs malgré un déplace-
ment totalement aléatoire dans les trois directions de ’espace et par une comparaison fidéle avec
les structures observées sur site (voir chapitre 2, figures 2.10 et 2.11).

5.1.4 Conclusion

Dans le chapitre 3, on a vérifié & travers des simulations statiques l’efficacité du nouvel algorithme
& détecter les polyédres entre eux et permettre une bonne stabilité des structures considérées.
Dans le cas dynamique, ces derniéres présentent souvent des phénomeénes complexes, parfois diffi-
cile & prédire, mettant & ’épreuve les différents logicels de calculs existants. [’analyse des résultats
expérimentaux et numériques proposées par la littérature ou observées directement sur site (aque-
ducs) a permis de valider la robustesse de l'algorithme de détection spécifique aux magonneries. En
effet, aprés sollicitations, on retrouve les mémes arrangements des blocs.
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L’originalité de notre travail réside dans la simulation d’ouvrages (aqueducs) comportant un grand
nombre de blocs et mettant notamment en jeu les conditions de contact respectées (conditions de
Signorini) sans régularisation. Les résultats obtenus sont fidéles a ’expérience.

5.2 Résolution numérique du probléme de contacts : application
aux maconneries

L’originalité de la résolution proposée ici concerne la possibilité de simuler des structures en grand
appareil précontraintes avec une géomeétrie particuliére de contacts et/ou comportant un nombre
important de blocs.

Dans cette partie, quatre ouvrages magonnés sont présentés : un pont, un aqueduc, un escalier et
une coupoéle. Parmi ces structures, trois (pont, escalier et coupdle) ont été étudiées dans le chapitre
3 afin de mettre en évidence l'efficacité du nouvel algorithme de détection des contacts, pour gérer
des géométries parfois complexes.

L’objectif est ’étude de ces ouvrages en termes de réactions, d’efforts, et notamment pour s’assurer
de la cohérence des calculs avec les caractéristiques physiques du modéle.

Cette partie se décompose en deux points :

- une modélisation sous poids propre d’ouvrages comportant un grand nombre de blocs,

- une modélisation sous poids propre d’ouvrages renforcés par un cable de précontrainte. On vérifiera
I'influence de la force de précontrainte sur la stabilité de la structure.

5.2.1 Modélisation d’ouvrages en grand appareil comportant un nombre de
blocs important

Parmi ces ouvrages, on présente un pont et un aqueduc.
e Pont Julien composé de 3267 blocs

Le pont Julien est un pont romain, de I'an 3 avant J.C, situé au débouché du défilé de Roque-
fure a 5km au nord de Bonnieux (département du Vaucluse) et & 8km a I'Est de la ville d’Apt.

Fi1G. 5.18 — Structure réelle du pont Julien

Les caractéristiques géométriques de 'ouvrage sont les suivantes : longueur de 80 m, hauteur de
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11.50 m, largeur de 6 m, portée de 46 m et chaussée de 4,20 m de large. Il se compose de trois
arches en plein cintre, I’arche centrale étant plus élevée que les deux autres. Les piles intermédiaires
sont percées de grandes baies cintrées pour faciliter ’évacuation des eaux en période de crues (dé-
gueuloirs) et munies en amont d’avant-becs semi-circulaires.

Bati en grand appareil de calcaire provenant de carriére du Luberon, il remplagait un pont plus
ancien.

D’un point de vue numérique, la loi d’interaction entre les blocs est supposée de type frot-
tement sec de Coulomb standard, avec une valeur du coefficient de frottement de 0,8 (Chetouane
et al. (2005)). La structure est modélisée sous poids propre (aucune précontrainte initiale).

Le but de cette simulation, est de vérifier la descente de charge au niveau des piliers et des culées.
Le poids ainsi trouvé doit correspondre au poids total de la structure. Cela permet donc de vérifier
que la transmission des contacts et donc des efforts est bien établie entre chaque polyédre.

e Evaluation de la répartition des efforts dans le pont

A la fin du calcul, la structure a atteint sa position d’équilibre (voir chapitre 3).
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Fi1G. 5.19 — Répartition des efforts dans le pont Julien

Sur la figure 5.19, le terme SN représente la somme des réactions normales (N) agissant sur le bloc
considéré.

Les blocs inférieurs des deux piliers sont les plus contraints. La géométrie de 'ouvrage n’étant pas
symétrique, les valeurs des efforts au pied des piliers sont différentes. On remarque que le pilier le
plus chargé est celui comportant trois niveaux de blocs massifs sur la surface de contact, 'autre
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pilier en a seulement deux. D’un point de vue visuel, la répartition des efforts semble correcte
(relativement homogéne a hauteur fixée).

Pour s’assurer de la cohérence des résultats avec la réalité physique, on représente une descente de
charge au niveau du pilier le plus chargé (voir figure 5.20).

7e+06

6e+06y

5e+06

4e+06

3e+06y

Réaction au bloc (N)

2e+06

le+06

|
0 5 10 15 20
Hauteur du pilier (m)

Fi1G. 5.20 — Descente de charge sur un pilier du pont Julien

La descente de charges est d’environ 7, 3.10% Newton sur le plan support correspondant & une masse
du pilier de 730 tonnes. La descente de charge totale, au niveau des piliers et des culées, permet de
retrouver le poids de la structure en réactions d’appui, correspondant a une masse de 2734 tonnes.
Ce résultat est cohérent avec les caractéristiques physiques et géométriques de la structure.

e Tassement différentiel

Depuis sa construction, la structure est en "bon" état apparent. Pour préserver le pont, la cir-
culation automobile est réglementée depuis 1999. On modélise un tassement de sol sur un des
piliers de la structure.

Cette étude permet de s’intéresser au comportement mécanique d’une structure comportant un
grand nombre de blocs face & une dénivellation d’appui.

Un tassement de sol a été simulé au niveau du pilier le plus chargé (figure 5.21). Le sol, par
rapport & sa position intiale, a subi une translation verticale de 28cm vers le bas.
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F1G. 5.21 — Pont Julien soumis & un tassement de sol de 28cm

On remarque, au niveau des iso-déplacements (figure 5.21), que le pilier le plus chargé s’effondre
entiérement de fagon monolythique.

Cet effondrement fait apparaitre des fissures entre la baie et la chaussée (partie supérieure du pont)
et aux niveaux des arches. Les blocs de la partie supérieure restent solidaires c’est-a-dire qu’il n’y
a pas de glissement entre les surfaces de contacts des blocs.

Les arches s’effondrent progressivement mais plus lentement que le pilier. Les zones de faiblesses
aux niveaux des arches sont bien représentées par les iso-déplacements. Les culées et ’autre pilier
restent stables tout au long du calcul.

Un deuxiéme exemple de structure comportant un grand nombre de blocs est présenté : les aque-
ducs Romains.

e Les aqueducs Romains sont composés de 883 blocs
Dans la partie précédente, les aqueducs Romains se ruinent quasiment en totalité lorsqu’ils sont
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soumis & un tremblement de terre (voir caractéristiques dans la partie précédente).

D’un point de vue numérique, la loi d’interaction entre les blocs est de type frottement sec
de Coulomb standard. Le coefficient de frottement est de 0.6. La structure est modélisée ici sous
poids propre (aucune précontrainte initiale).

La structure présente une symétrie. Le but de cette simulation est de vérifier si les contraintes se
répartissent de facon homogéne.

e Evaluation de la répartition des efforts dans les aqueducs

A la fin du calcul, la structure a atteint sa position d’équilibre.
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F1G. 5.22 — Répartition des efforts dans les aqueducs Romains

La répartition des efforts (figure 5.22) est homogene et symétrique. Ce résultat est prévisible.

5.2.2 Modélisation d’ouvrages précontraints

Parmi ces ouvrages, on présente une coupdle et un escalier.
e La coupole est composée de 180 blocs

Cet exemple illustre la possibilté d’intégrer une précontrainte dans une structure, & 1’état d’étude :
sa construction débutera en 2008. Ce projet permet donc une analyse compléte de la structure
afin de dimensionner ses différents constituants pour permettre sa stabilité. Le but est 1’étude de
I'efficacité et de la cohérence des résultats obtenus.

Deltour, membre de I’Association des Compagnons Passants Tailleurs de pierre, a proposé de par-
ticiper a la conception d’une coupdle en pierre. Ce projet rentre dans le cadre des Rencontres de
la pierre de Junas qui, depuis 1988, rassemblent des tailleurs de pierre et des professionnels de la
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filiére venus de France et d’Europe. Avec ce projet, Deltour souhaite mettre en valeur les qualités
de la pierre et le savoir-faire des tailleurs afin de renouer les fils entre architectes, ingénieurs et
artisans de la pierre.

FiG. 5.23 — Géométrie de la coupdle de Junas

e Demande du client

Une étude antérieure sur la stabilité de la coupole a déja était effectuée (Chetouane (2004)). Des
résultats ont montré que le choix d’un seul matériau pouvait engendrer des dégats (fissures des
blocs...) dus a des sollicitations parfois trop élevées. Le choix des pierres et leurs positions dans la
structure est trés important pour en assurer la stabilité (chapitre 1).

Deltour a repensé la stéréotomie et a proposé de valider les solutions retenues concernants les
matériaux utilisés et la stéréotomie retenue et de déterminer les zones & renforcer.

e Contraintes imposées par le client et but du projet

La géométrie et les dimensions de la structure doivent étre conservées. La stéréotomie, le choix
des matériaux et leurs répartitions doivent aussi étre conservés.

La loi de comportement & l'interface entre les pierres est de type frottement sec de Coulomb stan-
dard avec un coefficient de frottement de 0.8.

Le but de ce projet est de valider la conception actuelle de la coupole, c’est-a-dire de déterminer
la nature, la localisation et la valeur des contraintes qui s’exercent sur les différentes parties de
I’édifice et sur ses fondations.

e La structure

La structure & modéliser est une votte en pierre de 8m de diamétre et 4m de hauteur qui s’inscrit
dans une demi-sphére. Elle comporte un trou au sommet de 1m de diamétre et repose sur cinq
piliers de 2m de hauteur, 70cm de largeur et 40cm d’épaisseur. La coupdle est composée d’'un en-
semble de pierres provenant de différentes carriéres :

- 6m3 de pierres de Lens,

- 2m? de pierres de Junas,

- 1m? de pierres d’Estaillade,
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- 4m3 de pierres de Beaulieu.
Elles sont disposées dans la structure de la fagon suivante (voir figure 5.24).

Sonumnet

Assises supérieures 34 5

285 aggise
1 assise

Sominier et arche

F1a. 5.24 — Positions des blocs dans la coup6le suivant leurs caractéristiques mécaniques

Le choix de la répartition des pierres est effectué en fonction de leurs caractéristiques mécaniques
(masse volumique, module d"Young...).

Dans un premier temps, la coupdle est modélisée sous poids propre (figure 5.25).

Fi1G. 5.25 — Ruine de la coupdle

A la fin du calcul, la structure est totalement ruinée.

On observe une concentration de contraintes au niveau des pieds. Ceux-ci s’écartent vers ’extérieur
et libérent les premiéres pierres qui tombent au centre des "arches". Les autres assises s’affaissent
mais ne se détruisent pas totalement.
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Unités (Newton) Sommiers 1 2 3 4 5
Efforts Rx 0,104.10°  0,101.10°  0,368.10° —0,304.10° —0,269.10°
Ry 0,341.10° —0,314.10°> 0,935.102 —0,228.10° 0,212.10°
Rz —0,465.10° —0,445.10° —0,444.10° —0,457.10° —0,436.10°
Moments Mx  —0,537.10* —0,245.10* —0,187.10* 0,512.10%  0,522.10%
My 0,703.10*  —0,270.10> —0,100.10° 0,101.10°  0,527.10%
Mz 0,715.105 —0,120.10* —0,895.10* —0,498.10° 0,448.10%

TAB. 5.4 — Valeurs des efforts sur les sommiers de la coupdle

La simulation fait ainsi apparaitre les zones de faiblesse ainsi quun effondrement de la structure.
Cette modélisation s’avére nécessaire pour bien comprendre ’évolution de chaque bloc et mettre
en place un renfort.

e Proposition et dimensionnement de solutions de soutien

Des solutions sont donc & envisager suite & l'instabilité de la construction. Au niveau des som-
miers, on observe une concentration de contraintes.

Pour déterminer ces derniéres, une simulation est effectuée en bloquant les sommiers. On prend les
valeurs des forces auxquelles ils sont supposés résister. Les efforts transmis sont présentés dans le
tableau 5.4.

La composante horizontale de chaque effort ne peut pas s’annuler avec la seule résistance du pilier.
Chaque pilier est soumis & un effort radial horizontal de valeur (Rx? + Ry2)% représentant une
poussée vers l'extérieur.

Celle-ci nécessite un renfort ; on peut par exemple imaginer une ceinture métallique passant par le
centre de gravité de chaque sommier.

La force radiale & compenser, au niveau de chaque sommier, est de : F'r = (Ra:2+Ry2)% =0,4.10°N,
soit une charge équivalente & une masse d’environ quatre tonnes.

Effort de serrage 200 ki

Effort radial 40 kN

Fi1G. 5.26 — Cable de précontrainte dans la coupdle
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e Dimensionnement de la ceinture

La charge se répartit sur les cinq sommiers. La ceinture doit donc résister a un effort tangen-
tiel de 200kN. On prendra, pour cette ceinture, un acier haute performance résistant a une traction
de 800 MPa. Le diamétre du cable de précontrainte est défini par :

g _ Ftangenticile (5.2.1)
Ry

Avec,

Fiangentietie = 200k N : effort tangentiel,

R; = 800M Pa : résistance a la traction,

S = HDTQ = 250mm? : section,

On en déduit le diamétre de la ceinture D=17,84mm.
On choisi alors un diamétre normé de cible de 20mm.

Pour empécher I'ouverture des joints vers ’extérieur, les piliers doivent étre stabilisés. Mécani-
quement, ces piliers doivent résister aux efforts et aux moments qui leurs sont appliqués. Dans le
tableau précédent, le moment maximal vaut M = 0,7.10* N.m.

Par définition, le moment M, au centre de gravité des sommiers, est défini par M = F),.d, avec :
d<3,

ou :

b : largeur du bloc,

d : distance entre le centre de gravité du sommier et I’application de la force F),,

F,, : force de précontrainte.

Pour que la force appliquée Fp reste dans le noyau central, d doit étre inférieure ou égal a %. Dans
notre cas, b=360mm, d’ot d < 0.06m.

¢ Dimensionnement de la précontrainte

On choisit le cas le plus défavorable c’est-a-dire d=0.06m.

La force de précontrainte est alors F), = % = 117kN.

La condition de sécurité a respecter est F')p < a.Re.S. Cette formule permet de vérifier que la force
de précontrainte calculée est suffisante pour maintenir une stabilité. Le coefficient de sécurité « est
pris ici a 2.

Avec,

Re=50MPa : résistance en compression de la pierre de Lens,

S =0.36 % 0.7 = 0.252m? : surface totale de contact entre les pierres,

le calcul de a.Re.S donne 25200 kN. La force de précontrainte est bien inférieure a cette valeur,
elle est apte & maintenir une précontrainte suffisante pour la stabilité des sommiers.

Le cable de précontrainte est modélisé entre le centre de gravité de deux blocs successifs au ni-
veau des sommiers. Ce cable a pour particularité d’avoir une raideur en traction et aucune raideur
en compression.

La force de précontraine étant connue, on dimensionne la raideur k du cable.
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e Calcul de la raideur du céable

Par définition, on a Fp=k.dx, ol dx est ’allongement du céble. La déformation € est telle que :
dx

e = ©%, ol x est la distance entre deux centres de gravité. On en déduit que la raideur est définie
par : k= %.
Numériquement, en prenant comme pré-déformation € = —5.1072 et on obtient une raideur k de

Vordre de 5.85MN/m.

La mise en charge numérique de la coupoéle est réalisée niveau par niveau en suivant un procédé de
construction réaliste.

e Evaluation de la répartition des efforts dans la coupéble

A la fin du calcul, la structure atteint sa position d’équilibre (voir chapitre 3).
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Fi1G. 5.27 — Répartition des efforts dans la coupdle

La géométrie de la coupodle est symétrique et complexe.

La répartition des efforts (figure 5.27) est homogeéne et symétrique au niveau des pieds de la cou-
pole.

Le cable de précontrainte pour les simulations numériques, a permis la stabilité de la structure. Bien
que les contacts sont essentiellement de type aréte/aréte et aréte/face (ce qui n’est pas commun
dans les magonneries), la transmission des efforts du sommet de la coupdle jusqu’a ses pieds a été
efficace. On étudie dans la suite une descente de charge au niveau d’un pilier.
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e Etude des fondations

Apres I’étude des contraintes et des efforts engendrés par la structure, on s’intéresse maintenant a
la conception des fondations qui supporteront ’édifice. La figure 5.28 représente une descente de
charge au niveau d’un pilier.
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F1a. 5.28 — Descente de charge par pied de la coupdle

L’effort maximal du pilier, appliqué verticalement sur le sol, vaut environ 51 kN correspondant
4 une masse d’environ 5.1 tonnes. La descente de charge totale permet de retrouver le poids de la
structure en réactions d’appui, correspondant & une masse de 25.5 tonnes. Ce résultat est cohérent
avec les caractéristiques physiques et géométriques de la structure.

Afin de garantir une bonne stabilité de la coupole, il est nécessaire de concevoir des fondations
adaptées en termes de résistance a la pénétration dans le sol.

e Tassement différentiel

On a simulé un tassement de sol survenant sur un des pieds pour montrer lefficacité de ’algo-
rithme et la nécessité de la précontrainte. Cette simulation n’est pas représentative de conditions
réelles. Les conditions sont prises en compte par ’application d’un déplacement vertical sur un des
pieds.
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Fi1a. 5.29 — Tassement différentiel : tassement numérique de sol de 10cm en "haut" et tassement
de sol de 60cm en "bas"

Les contraintes n’étant plus symeétriques, la stabilité méme de 1’édifice est remise en cause. En
effet, le phénomeéne de report et de compensation des poussées dans les pieds de la structure n’est
plus présent. Par conséquent, il est nécessaire de rendre la coupodle "rigide" et "mobile" dans son
ensemble. La situation néfaste ol certains des pieds s’enfoncent plus dans le sol que les autres est
& proscrire. Ce cas engendrerait des contraintes plus importantes, pénalisantes voire destructrices
pour I’édifice. Il faut donc concevoir une fondation monobloc continue sous ’édifice.

Afin de rendre la construction réellement solidaire, il est important d’encastrer la coupéle au sol.

Remarque : une étude par éléments finis a été réalisée sur cet ouvrage. La structure est supposée
élastique, linéaire, et isotrope durant la simulation. Celle-ci a montré qu’en ’absence de précon-
trainte, la structure tient.

e Etude d’un escalier composé de 20 marches (soit 203 blocs voir chapitre 3)

L’escalier Ridolfi est constitué de blocs soumis & une précontrainte.
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Les caractéristiques de cet escalier ont été fournies par la faculté d’architecture de Bari (D’amato
(2005)). L’ouvrage, présenté a la 40° foire internationale de Vérone en 2005, est monté a sec et armé
avec des cables en acier. Ceux-ci permettent d’obtenir une précontrainte afin d’atteindre 1’équilibre
de la structure en I'absence de mur de souténement. Cet ouvrage contribue & montrer la résolution
de certains problémes critiques qui concernent 1’emploi de la pierre dans ’architecture contempo-
raine.

e D’un point de vue numérique

La loi de comportement & 'interface entre les marches est la loi cohésive MAC-CZM. Le coeffi-
cient de frottement entre les blocs est de 0.8 et la cohésion est matérialisée par la présence d’une
feuille de plomb et d’un mortier & l'interface.

Deux cables "passifs" en acier passent par I'extrémité des marches (schéma 1 figure 5.30).

Un cable "actif" en acier passe par I’ensemble des centres de gravité des marches (schéma 2 figure
5.30) permettant d’obtenir une précontrainte nécessaire et suffisante pour stabiliser la structure en
assurant une pression de contact entre deux marches consécutives. Comme pour la coupdle, le cible

Schéma 1 : modélisation de la Schéma 2 : modélisation de la
précontrainte initiale précontrainte utilisée

FiG. 5.30 — Cable de précontrainte dans 1’escalier

actif est modélisé entre le centre de gravité de deux marches consécutives (figure 5.31). Ce cable a
pour particularité d’avoir une raideur en traction et aucune raideur en compression.

Enfin, la premiére marche est encastrée sur un socle. La liaison est de type surface/surface (schéma
2 figure 5.30).

Pour dimensionner la raideur k du cable, on a défini la force F}, de précontrainte du céble.
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F1G. 5.31 — Représentation du cable de précontrainte entre deux marches de 1’escalier

e Calcul de la force de précontrainte

La force Fp a été définie par D’Amato (D’amato (2005)) telle que :

F, = min <gni %A.Rc> (5.2.2)
Avec les notations suivantes :

a = 17 : pente de l'escalier, m : masse de l’escalier (3,2 tonnes),

g = 9.81m.s~2 : accélération de la pesanteur,

A = 0.06m? : surface totale de contact entre les marches,

R. = 10M Pa : résistance a la compression moyenne de la pierre.

La force de précontrainte est donc égale & F,, = 107 kN. Elle est transmise grace au cable dans la
direction des centres de gravité des deux marches adjacentes. Le cable ne transmet pas de moment.

e Calcul de la raideur du céable

Par définition, F), = k.dx ou dx est ’allongement du céable.

La déformation € est telle que : € = df, ou x est la distance entre deux centres de gravité.

On en déduit que la raideur est définie par : k = EF—Z

Numériquement, en prenant comme pré-déformation ¢ = —5.1072, on obtient une raideur k de

lordre de 6,12MN/m.
e Evaluation de la répartition des efforts dans 1’escalier

A la fin du calcul, la structure atteint sa position d’équilibre (voir chapitre 3).
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F1G. 5.32 — Répartition des efforts dans les marches de ’escalier

Les efforts dans les marches sont tous du méme ordre de grandeur. Ce résultat vient du fait que
la précontrainte est importante, exceptée la marche numérol qui est la plus chargée (encastrement
dans le socle).

e Modéle avec une force de précontrainte limite

La prise en compte d’une précontrainte trop faible (F,, = 60 kN), ne permet pas d’assurer un
équilibre de la structure. Celle-ci se ruine (voir figure 5.33).

FiG. 5.33 — Escalier ruiné par défaut de précontrainte
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e Modéle avec un cas de charge

Meécaniquement, ’escalier est stable sous poids propre.
Pour tester sa tenue face a une charge, on a ajouté une masse de 50kg sur chaque marche (figure
5.34).
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F1G. 5.34 — Escalier avec une charge de 50kg par marche

A la fin du calcul, ’escalier est toujours stable. Au-deld de cette charge, 1’escalier se ruine.

Remarque : pour la résolution par éléments finis, on a choisi des matériaux élastiques linéaires
et isotropes. On prend en compte de plus les présences de contacts et d’une précontrainte entre les
blocs.

Pour la prise en compte de la précontrainte, la solution envisagée ici est de découper le céble en
éléments de lien (link) et d’imposer un effort initial, par exemple sous la forme d’une déformation
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initiale. On obtient ainsi une représentation plus précise de 'action du céble.
La modélisation par éléments finis n’a pas permis d’obtenir des résultats sur ’escalier entier & cause
notamment de problémes de convergence et de temps de calcul assez important (10 & 12 heures).

5.2.3 Conclusion

Les simulations présentées dans les cas d’ouvrages & grand nombre de blocs et précontraints ont
montré que :

- la transmission d’effort est assez homogéne pour une structure présentant une certaine symé-
trie,

- les blocs les plus contraints sont bien ceux qui se trouvent a la base de la structure. La descente
de charge confirme cette hypothése,

- les résultats sont cohérents avec les caractéristiques physiques et géométriques considérées,

- dans le cas d’un dimensionnement de précontrainte trop faible, la structure se ruine. La précon-
trainte est alors nécessaire pour maintenir la structure en équilibre,

- les simulations par la méthode des éléments finis présentent des problémes de convergence et ne
permettent pas d’obtenir des solutions.

5.3 Probléme statiquement indéterminé

L’indétermination locale est associée aux nombres de contacts ponctuels définissant une liaison
plane. Sans frottement, une liaison plane doit étre définie par trois contacts ponctuels pour étre
isostatique. Dans le cas avec frottement, le probléme est déja statiquement indéterminé.

Dans le chapitre 3, on a fait le choix de prendre quatre noeuds de contacts par surface pour laquelle
on cherche l’existence ou non de contacts. On montre, dans cette partie, I’influence du nombre de
noeuds de contacts par détection sur la tenue mécanique et la stabilité de la structure. Dans un
contact de type face/face, trois noeuds de contacts suffisent pour maintenir le contact stable. On
choisit donc dans cette partie de simuler deux exemples avec trois noeuds de contacts par détection.
On présente ensuite un mur dont la résolution numeérique est réalisée suivant deux méthodes :

- résolution numérique directe de la structure,

- résolution numérique en suivant un procédé réaliste de construction.

On verra sur une descente de charges que suivant le procédé de construction choisi, la résolution
numérique donne des résultats différents.

On montre enfin que les résultats numériques en termes de réactions tangentielles et normales, au ni-
veau des éléments de réduction (surface de contact), sont équivalents dans les cas de non-glissement
et glissement entre les méthodes de résolution "couplée" et "classique NSCD". Cependant, les va-
leurs des réactions, au niveau de chaque noeud, peuvent étre différentes d’une méthode a 'autre.

5.3.1 Instabilité de la surface de contact due a un nombre insuffisant de noeuds
Saussine & al (Saussine (2004)) ont montré 'influence du coefficient de frottement sur la tenue a
I’équilibre d’une structure (déme). On a choisi de présenter I'influence du nombre de noeuds sur la
stabilité du contact. La surface de contact est ici définie par trois noeuds.

e Cas académique

Le modéle concerne la mise en place d’un bloc sur un autre (figure 5.35). Ces deux blocs ne
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sont soumis & aucune sollicitation.

La loi d’interaction est de type frottement sec de Coulomb standard, avec un coefficient de frotte-
ment de 0.4.

Le modéle atteint rapidement sa position d’équilibre (figure 5.35). Le terme Xmag de la figure 5.35
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F1aG. 5.35 — Influence du nombre de noeuds de contact : modeéle de contact bloc/bloc

représente le déplacement moyen des blocs dans les trois directions de 1’espace. Durant la simula-
tion, aucun glissement entre les blocs ne s’est produit.

e Application sur une structure précontrainte

On examine maintenant U'influence de la prise en compte des trois noeuds sur la coupdle pré-
sentée dans la partie précédente. Les paramétres mécaniques sont identiques a ceux du chapitre 3.
Le fait de prendre une structure précontrainte permet de vérifier si :

- malgré un nombre de noeuds de contact réduits & trois par éléments de réduction, la structure
reste stable,

- malgré des glissements entre les blocs, la présence de la précontrainte joue son réle pour maintenir
la structure stable.

La figure 5.36 montre que la structure atteint sa position d’équilibre & la fin du calcul.
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Fia. 5.36 — Coupodle modélisée avec trois noeuds de contacts par surface détectée.

Au cours du calcul, des glissements entre les blocs se sont produits (voir figure 5.36). Les déplace-
ments verticaux ne sont pas négligeables. La présence de la précontrainte est donc nécessaire pour
stabiliser la coupédle. Dans ce méme exemple, la simulation numérique traitée au chapitre 3 avec
quatre noeuds de contact, avait atteinte la stabilité avec moins d’itérations (40 itérations au lieu
de 60, pour h = 10~%s).

Pour un ouvrage présentant une géométrie particuliére, il est préférable de prendre quatre noeuds
de contacts pour éviter les éventuels problémes de glissement et de basculement.

5.3.2 Application numérique au cas d’un mur suivant deux procédés de construc-
tion

Pour illustrer deux procédés de construction, le cas d’'un mur est considéré. Celui-ci est composé de
74 blocs et a pour particularité d’intégrer un linteau de 7 pierres de taille permettant la création
d’une ouverture.

e Cadre du projet

Debreaux, membre de 1’Association des Compagnons Passants Tailleurs de pierre, a proposé de
travailler sur la stéréotomie des pierres de taille des linteaux.

D’un point de vue numérique, la loi de comportement & l'interface entre les blocs du mur est de
type frottement sec de Coulomb standard. Le coefficient de frottement est pris a 0.8.

e Pour la mise en place des blocs suivant un procédé réaliste de construction, on utilise 1’his-
toire du chargement de la structure, proposé par Moreau (Moreau (2005)). Cette méthode consiste
4 mettre en place les blocs les uns aprés les autres en suivant un procédé réaliste de construction
(voir figure 5.37).
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FiG. 5.37 — Mise en place des blocs suivant un procédé réaliste de construction

Cette méthode permet de suivre ’évolution, au cours du temps, de la construction. On active suc-
cessivement les liaisons horizontales et verticales pour chaque bloc posé.

e Evaluation de la répartition des efforts dans le mur

Cells
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Fi1G. 5.38 — Simulation du mur suivant un procédé réaliste de construction

La répartition des efforts est symétrique. Numériquement, la détection est activée séquentielle-
ment suivant un procédé réaliste (exemple du magon qui pose ses blocs les uns aprés les autres).

e Pour la mise en place des blocs sans procédé de construction, on utilise la méthode classique.
Numériquement, la détection des contacts est réalisée "directement" c’est-a-dire que I’ensemble des
contacts est détecté dés le premier pas de temps pour la totalité de la structure.

La structure atteint rapidement la stabilité (figure 5.39).
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Fi1G. 5.39 — Simulation du mur sans procédé de construction

Cependant, la répartition des efforts n’est pas symétrique. Cette disparité entre les résultats des
deux procédés peut étre liée & un probléme d’hyperstaticité. En effet, la résolution "directe" d’une
structure peut engendrer des problemes d’hyperstaticité plus importants que dans le cas ol la mise
en place de la détection des contacts est réalisée séquentiellement d’un bloc & 1'autre (voir chapitre
4).

En suivant une descente de charge au niveau d’une ligne verticale positionnée au centre du coté droit
du mur, le graphe 5.40 présente clairement 1’efficacité numérique de la mise en place "progressive" de
la détection des contacts plutdt que la mise en place "direct". La descente de charge est quasiment
linéaire dans le cas de la mise en place progressive alors que pour ’autre cas, la répartition des
charges est chaotique . Notons que les valeurs des réactions (voir figure 5.40) obtenues a la fin du
calcul sont quasiment identiques.
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— Mur avec procédé réaliste de construction
— Mur calculé directement
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o
o
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Réaction au bloc (N)

2000

Hauteur du mur (m)

FiG. 5.40 — Comparaison de la descente de charges entre les murs calculés "directement" et en
suivant un procédé réaliste de construction

5.3.3 Apport de la méthode de résolution "couplée" sur la stabilité de la solu-
tion

La méthode de résolution utilisée dans le chapitre 4 est une méthode "couplée". Celle-ci permet,
au niveau de la surface de contact, de calculer I’ensemble des réactions aux noeuds détectés. Ces
réactions sont stockées dans une matrice, appelée matrice "raideur", et sont liées.

La méthode de résolution implémentée dans le code de calcul LMGC90 est une méthode "classique
NSCD". Cette méthode permet, au niveau de la surface de contact, de résoudre séquentiellement
les réactions aux noeuds.

Une comparaison entre ces deux méthodes est réalisée dans cette partie sur des cas académiques.
Les simulations sont réalisées pour des cas non-glissant et glissant.
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e Cas académique : contact entre deux polyédres

On considére le cube du chapitre 4 posé sur un parallélépipéde et les notations utilisées sont les
mémes.
Le cube est considéré restant toujours en contact.

Ay As

Yo
Lo

F1G. 5.41 — Géométrie du cube

Les paramétres numériques choisis dans le chapitre 4 sont :
- Coeflicient de frottement : f=0.4,
- Hauteur du solide : a=1m,
- Largeur du solide : b=1m,
- Masse du solide : m=1000kg.
- Coordonnées des noeuds : A; = (0,0,—1); Ay = (1,0,—-1); A3 =(1,1,—-1); A4 = (0,1,-1)
- Pas de temps :
* dans le cas non-glissant, h = 107 3s,
* dans le cas glissant, h = 10™%s,
- Conditions initiales : Ny = Ny = N3 = Ny = —mT*g; u=uv=0m.s!e Q=0rads! (cas
glissant).

La géométrie du cube est symétrique autour de son axe de rotation. Le torseur des efforts extérieurs
est toujours appliquée au centre de gravité du solide. Tous les résultats dans les cas, non-glissant
et glissant, sont présentés au bout de 10 pas de temps.

e Cas de non-glissement
A titre d’exemple, on applique au centre de gravité du cube une force extérieure F, = 1000N
et un couple extérieur M, = —100Nm.

Les résultats obtenus par le code de calcul MatLab sont présentés dans le tableau 5.5 et par le code
de calcul LMGC90 dans le tableau 5.6.
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Unités (Newton) Valeurs au valeurs au valeurs au valeurs au Total
noeudl noeud?2 noeud3 noeud4
Reéactions Tx —201.95 —247.79 —303.18 —247.08  -1000
Ty —24.87 24.87 24.87 —24.87 0
N 2202.50 2702.50 2702.50 2202.50 9810

TaB. 5.5 — Cas non-glissant. Valeurs des réactions sur chaque noeud du cube - méthode "couplée"

Unités (Newton) Valeurs au valeurs au valeurs au valeurs au Total
noeudl noeud2 noeud3 noeud4
Réactions Tx —0.024 37.491 —12.171  —1026.185 -1000.889
Ty —0.012 621.646 —33.319  —597.513 -9.198
N 0.067 4405.405 499.543 4904.890  9809.905

TAB. 5.6 — Cas non-glissant. Valeurs des réactions sur chaque noeud du cube - méthode "classique
NSCD"

Des tableaux 5.5 et 5.6, il ressort que :
- au niveau local (noeud), les réactions obtenues par la méthode "couplée" sont différentes de
celles obtenues par la méthode "classique NSCD". Si on tient compte seulement de la réaction T,
par exemple, on remarque que des disparités existent entre les résultats. Par-contre, les résultats
semblent plus réguliers pour la méthode "couplée" en raison des hypothéses de répartition faites
dans le chapitre 4 :

* les valeurs de la réaction tangentielle 7, sont opposées sur les noeuds (1;2) et (3;4) et de
meéme intensités,

* les réactions normales N sont réparties de facon homogéne sur la surface de contact, ce qui
n’est pas le cas pour la méthode "classique NSCD". Celle-ci dépend fortement de 'initialisation.
- au niveau global (surface de contact), la résultante générale (>  T;z,> Ty, >  N;) est quasiment
équivalente entre les méthodes.

On peut remarquer que ces résultats sont trés importants pour la prédiction du basculement.

e Cas de glissement
On applique maintenant, au centre de gravité du cube, par exemple une force extérieur de Fz =
10000N et F'y = —9000N. Le cube glisse sur le parallélépipéde.

Les résultats obtenus par le code de calcul MatLab sont présentés dans le tableau 5.7 et par le code
de calcul LMGC90 dans le tableau 5.8.
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Unités (Newton) Valeurs au valeurs au valeurs au valeurs au  Total
noeudl noeud?2 noeud3 noeud4
Reéactions Tx —707.49  —1141.08  —750.85 —-317.26  -2916.68
Ty 636.74 1026.97 675.77 285.53 2625.01
N 2379.58 3837.93 2525.42 1067.07 9810

TaB. 5.7 — Cas glissant. Valeurs des réactions sur chaque noeud du cube - méthode "couplée"

Unités (Newton) Valeurs au valeurs au valeurs au valeurs au Total
noeudl noeud?2 noeud3 noeud4
Réactions Tx —52.115  —=973.245  —96.092  —1790.508 -2911.96
Ty 46.979 874.179 86.464 1616.880  2624.502
N 175.411 3270.507 323.166 6031.283  9800.367

TAB. 5.8 — Cas glissant. Valeurs des réactions sur chaque noeud du cube - méthode "classique
NSCD"

Comme précédemment, pour les réactions des tableaux 5.7 et 5.8, on remarque des différences
importantes entre les réactions des deux méthodes. Globalement la résultante générale est quasi-
ment identique. D’autres cas tests ont été étudiés et n’ont pas montré d’incohérence dans les calculs.

On a analysé le cas d’un basculement. Comme vu dans le chapitre 4, la méthode que nous avons
développée pour lever 'indétermination s’applique a partir de trois noeuds de contacts. Or, lors
d’un basculement, seuls deux noeuds de contacts restent actifs (contact de type aréte/face). On a
donc vérifié que les résultats issus de la méthode "couplée" sont concordants avec ceux issus de la
méthode "classique NSCD" au premier pas de temps.

e Cas de basculement du parallélépipéde

Le modéle est montré sur la figure 5.42.

F, ext

“'Q
\/
Y

A1 ou A4 A2 ou A3

Fi1G. 5.42 — Modéle de basculement
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Unités (Newton) Valeurs au valeurs au valeurs au valeurs au Total
noeudl noeud?2 noeud3 noeud4
Reéactions Tx —0 —1962.00 —1962.00 -0 -3924
Ty 0 0 0 0 0
N 0 4905.00 4905.00 0 9810

TaB. 5.9 — Cas de basculement. Valeurs des réactions sur chaque noeud du nouveau polyédre -

méthode "couplée"

Unités (Newton) Valeurs au valeurs au valeurs au valeurs au Total
noeudl noeud?2 noeud3 noeud4
Réactions Tx —0 —1943.262 —1980.015 0 -3923.277
Ty 0 0 0.326 0.341 0.667
N 0 4858.156 4950.039 0 9808.195

TaB. 5.10 — Cas de basculement. Valeurs des réactions sur chaque noeud du nouveau polyédre -
méthode "classique NSCD"

Les caractéristiques mécaniques sont identiques & celles du modeéle précédent. La géométrie du
parallélépipéde a changé, ses dimensions sont : longueur a=1m, largeur b=4m et hauteur c=10m.
Le basculement dépend de la hauteur du polyédre.

On applique maintenant, au niveau du centre de gravité du nouveau polyédre, une force F, =
10000N.

Les résultats obtenus par le code de calcul MatLab sont présentés dans le tableau 5.9 et par le code
de calcul LMGC90 dans le tableau 5.10.

Par cet exemple, le modéle montre que la méthode "couplée" prédit effectivement le basculement
par la nullité des réactions normales aux noeuds A; et A4. Les résultats du cas de basculement
sont conformes avec les hypothéses faites dans le chapitre 4.

5.3.4 Conclusion

La méthode de résolution "couplée" que nous avons développée et exposée dans le chapitre 4
présentent les mémes résultats que la méthode de résolution "classique NSCD", implémentée dans
le code de calcul LMGC90. Les réactions, au niveau de chaque noeud, sont plus stables que celles
obtenues par la méthode de résolution "classique NSCD" ou seuls les éléments de réduction des
efforts de contact sur le plan peuvent étre considérés corrects. La méthode de résolution "couplée"
a ainsi montré son efficacité.

5.4 Conclusion

Les différents exemples traités dans ce chapitre ont permis de vérifier la validité et la robustesse de
I’algorithme de détection des contacts.

Les simulations dynamiques ont montré V'efficacité d’évaluer 'efficacité de ’algorithme de détec-
tion en raison des nombreuses situations de contacts avec des faces perpendiculaires et paralléles.
L’exemple de la destruction des aqueducs soumis & un tremblement de terre a mis en évidence la
non-interpénétration des blocs entre eux (condition de Signorini).

Les simulations dans le cas non-glissant ont montré ’efficacité d’évaluer la transmission des efforts
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dans I'ouvrage. Par I’analyse des descentes de charge, on retrouve le poids de la structure considérée.
Les résultats sont ainsi cohérents avec les caractéristiques physiques et géométriques de I’ouvrage.
Dans la partie "probléme statiquement indéterminé", on s’est intéressé au réle du nombre de noeuds
pris & D’échelle locale, sur la stabilité numérique du contact. Il en ressort que suivant la géométrie
de la structure, trois noeuds ne suffisent pas toujours a modéliser le contact stable entre deux po-
lyédres. On peut, en effet, se trouver dans des situations oil le bloc est trés instable et la présence
d’un noeud supplémentaire sur la surface de contact peut alors étre suffisant (cas de la coupdle)
pour éviter les éventuels problémes de glissement.

La mise en place "numérique" des blocs dans une structure peut étre réalisée suivant :

- un procédé réaliste de construction, ol la détection est activée successivement d'un polyédre a
l'autre en tenant compte de la géométrie,

- un procédé direct, ol la détection est réalisée sur l’ensemble des polyédres dés le premier pas de
temps.

On a constaté que le premier procédé donne des résultats plus symétriques et homogéne que le
second. On a conclu que la disparité des résultats pouvait étre liée & un probléme hyperstatique.
En effet, la mise en place directe des blocs peut engendrer des problémes d’hyperstaticité plus
importants que dans la mise en place successive.

Cependant, le procédé réaliste est "numériquement" délicat & mettre en place dans une structure
a grand nombre de blocs ou les contacts sont horizontaux et verticaux, et présents simultanément
sur plusieurs faces du polyédre considéré.

La méthode de résolution "couplée", développée et testée avec le code de calucl MatLab dans le
chapitre 4, présente des résultats sur les éléments de réduction quasimment identiques a la méthode
de résolution "classique NSCD" implémentée dans le code de calcul LMGC90. Les réactions aux
noeuds sont plus réguliéres en raison des hypothéses de répartition. La pertinence de la méthode
"couplée" est validée.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives
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Les magonneries en grand appareil sont des structures discontinues, assimilées & des milieux granu-
laires. Leur comportement mécanique dépend de plusieurs facteurs : taille des blocs, orientation des
joints, propriétés physiques de frottement et d’adhésion entre les blocs, historique de chargement.
Les sollicitations auxquelles elles sont soumises sont diverses : cisaillement, compression, déplace-
ments imposés (tassements différentiels, dénivellation d’appuis).

Les études généralement menées dans le cadre de la mécanique des milieux continus (MMC) ont
pour objectif d’identifier le comportement mécanique homogénéisé & partir de calculs sur un volume
élémentaire représentatif (VER). Ce VER doit a la fois étre élémentaire c’est-a-dire que ses dimen-
sions doivent étre négligeables devant la taille de la structure et représentatif c’est-a-dire qu’il doit
contenir assez d’hétérogénéités pour refléter le comportement des milieux. L’utilisation de la MMC
ne parait pas étre le bon cadre théorique pour traiter du comportement des maconneries en grand
appareil pour lesquel les discontinuités physiques sont évidentes et les géométries tridimensionnelles
ne permettent pas la définition d’'un VER.

Nous avons proposé d’étudier les structures maconnées par la méthode des éléments discrets. L’avan-
tage d’une telle approche est de permettre, par I'intermédiaire de peu de paramétres physiques et
mécaniques, de modéliser des structures au comportement complexe. Le modéle est basé sur la mé-
thode NSCD initiée et développée par Moreau et Jean (Moreau (2000), Jean et Cambou (2001)).
Elle est parfaitement adaptée pour simuler le comportement et 1’évolution dynamique d’un ensemble
de solides rigides, de tailles différentes, ayant une géométrie convexe interagissant par contact. En
effet, elle permet par son formalisme mathématique et son schéma numérique implicite de prendre
en compte les éventuels chocs et les irrégularités au sens mécanique qui peuvent en découler. Les
actions inter-granulaires de contacts frottants dans une maconnerie sont décrites par des conditions
unilatérales (loi de Signorini), du frottement de Coulomb et des lois de chocs élastiques et inélas-
tiques. Dans le cas de joints maconnés, on introduit la loi de comportement du joint.

Le modéle développé permet :

- d’une part d’utiliser des pas de temps plus longs et de traiter des problémes comportant un plus
grand nombre de blocs que ceux utilisés dans ’approche développée par Cundall (Cundall (1988a)),
- d’autre part, de s’adapter au cas des contacts plans prépondérants dans le domaine particulier
des maconneries.

Les structures étudiées sont composées de blocs polyédriques convexes et sont modélisées & 1’aide
du code de calcul LMGC90

Les monuments étudiés, comme application de la méthode proposée, vont des structures en pierres
massives, cas du simple appareil régulier (mur) ou irrégulier (pont Julien) aux structures précon-
traintes (coupole de Junas, escalier Ridolfi).

La difficulté pour modéliser de telles structures réside dans la définition d’'un nombre de points
de contacts adapté pour une liaison entre deux polyédres. L’utilisation de l'algorithme de Saussine
& al (Saussine (2004)), implémenté dans le code de calcul LMGC90, a montré a travers diverses
simulations des détections perfectibles dans le cas de contacts plans. La non-détection (chute des
blocs) ou les ouvertures de joints (glissement des blocs entre eux) sont des exemples de la mise
en défaut de cet algorithme. Les points de contacts sont géométriquement mal positionnés sur la
surface de contact favorisant incorrectement le glissement et éventuellement le basculement entre
deux blocs. De plus, ’étude de différents algorithmes existants dans la littérature, spécifiques aux
domaines de la robotique et de la réalité virtuelle, a montré leurs inadaptations au domaine de la
maconnerie.

Nous proposons dans ce travail le développement d’un nouvel algorithme de détection des contacts
entre polyédres convexes rigides. L’originalité consiste & considérer des contacts surfaciques entre
les blocs et avec un traitement spécifique. L’algorithme est implémenté dans le code de calcul
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LMGCY0 et s’adapte a toutes les situations de contacts de type face/face, aréte/face, sommet/face,
aréte/aréte, sommet/sommet et sommet/aréte. Il permet le traitement du contact a joint vif avec
frottement sec et du contact avec joint de mortier.

L’algorithme de Cundall (Cundall (1988a)) est basé sur la recherche d’un plan séparateur entre
deux polyédres. La transmission des forces au niveau du contact est réalisée seulement sur un point
de contact : il est alors difficile de définir correctement le couple. Une modification a été nécessaire
pour obtenir un modéle correct de contact plan.

La spécificité de 1’algorithme proposé consiste en la détection des sommets des polyédres dont les
faces sont en vis-a-vis en utilisant le plan séparateur proposé par Cundall. Les sommets sont ensuite
projetés sur le plan. Les enveloppes convexes des faces de part et d’autre du plan sont définies; leur
intersection caractérise la zone polygonale de contact dont les sommets sont les noeuds de contacts.
Les exemples traités permettent de valider la logique et la robustesse de ’algorithme de détection.
Des simulations statiques (sous poids propre) permettent de mettre en évidence efficacité de ’al-
gorithme pour détecter les contacts dans une structure a grand nombre de blocs (pont Julien, 3267
blocs) ou précontrainte (escalier Ridolfi 203 blocs, coupole de Junas 180 blocs).

Des simulations dynamiques de structures soumises a divers cas de charges (cisaillement, tassement
de sol) permettent d’évaluer la robustesse de ’algorithme en raison des nombreuses situations de
contacts prises en compte (faces perpendiculaires et paralléles).

Ces liaisons de contacts conduisent souvent & un probléme statiquement indéterminé, c’est-a-dire a
un nombre d’inconnues d’efforts de contacts plus important que le nombre d’équations. Dans une
structure magonnée, l'indétermination peut étre locale ou globale.

L’indétermination locale est associée au nombre de contacts ponctuels définissant une liaison
plane. Sans frottement, une liaison plane doit étre définie par 3 contacts ponctuels pour étre iso-
statique. Avec frottement, le probléme est inconditionnellement statiquement indéterminé.

L’indétermination globale est associée a la prise en compte de I’ensemble des liaisons planes
entre les blocs de la structure.

e Pour la résolution locale, on est confronté & une indétermination des réactions normales
et tangentielles. Pour lever cette indétermination, nous proposons une stratégie en deux étapes :

- pour les réactions normales, on suppose une répartition linéaire spatiale. Celle-ci crée une
dépendance linéaire entre les inconnues normales,

- pour les réactions tangentielles, on suppose la linéarité de leur répartition dans une direc-
tion donnée. Cette hypothése consiste & créer une dépendance entre les composantes tangentielles
et normales.

e Pour la résolution globale, on utilise 1’histoire du chargement, dont 'importance a été souli-
gnée par Moreau (Moreau (2005)). Elle consiste & mettre en place les blocs les uns aprés les autres
en suivant un procédé réaliste de construction. A chaque pas de temps, 'initialisation des variables
& partir des résultats obtenus permet de garantir la pertinence de la solution.

Nous proposons une méthode de résolution qui traite simultanément tous les noeuds d’une liai-
son plane. Cette méthode consiste & coupler I’ensemble des équations écrites pour chaque noeud
et construire un vecteur nodal (constitué par les inconnues aux noeuds : réactions et déplacements
au centre de gravité G) et une matrice élémentaire caractérisant la liaison plane. C’est un systéme
itératif. L’étude de deux cas académiques, prisme et cube, permet de tester la pertinence de la
méthode.

Sur l’ensemble des simulations réalisées grace au code MatLab, on a vérifié que :
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- les réactions tangentielles s’opposent toujours au sens de glissement,

- si un solide glisse sans basculement dans une direction donnée, quelle que soit la valeur du module
de la force extérieure appliquée au centre de gravité du solide, les valeurs des réactions tangentielles
et normales restent identiques. Dans le cas oil ’on applique un couple, les valeurs des réactions
sont cohérentes avec la symétrie et I’axe de rotation du solide considéré,

- si un solide glisse suivant deux directions, les valeurs des réactions tangentielles dépendent de la
valeur du module de la force extérieure appliquée,

- la transition entre les modeéles non-glissant et glissant est validée,

- la convergence, dans les cas non-glissant et glissant, est trés rapide (1 a 3 itérations).

Afin de valider la méthode de résolution, on a comparé les résultats numériques de la méthode
"couplée" avec celle utilisée jusqu’a présent par LMGC90. La méthode existante dans LMGC90
consiste & résoudre le probléme du contact d’une liaison plane "séquentiellement" noeud aprés
noeud.

Les simulations sur différents cas académiques montrent des résultats des éléments de réduction
quasimment identiques. Les valeurs des réactions aux noeuds de la méthode "couplée" sont moins
variables et déterminées d’une maniére unique alors que celles fournies par la méthode "classique
NSCD" peuvent étre trés différentes en fonction de 'initialisation. Pour la prévision du bascule-
ment, la méthode proposée ici est plus fiable.

La validation du modéle tridimensionnel n’est pas triviale. Les comparaisons avec des expériences
effectuées sur des magonneries, tirées de la bibliographie, donnent de bons résultats (déformations
d’un mur de brique soumis & un cisaillement, d’un mur de brique soumis & un tassement différentiel
et d’un pont SNCF soumis & une charge limite). Ces investigations mettent en évidence 'efficacité
et la robustesse de ’algorithme de détection.

La résolution numérique utilisant la méthode existante "classique NSCD" a pour but d’évaluer la
transmission des efforts dans des structures précontraintes, comportant un grand nombre de blocs
et & géométries complexes. Par 'analyse des descentes de charge, le poids de la structure considérée
est retrouvé. La mise en oeuvre d’'un modéle numérique pour simuler ’effort d’une précontrainte
nécessaire a la stabilité de la structure est réalisée. Le dimensionnement de la précontrainte, & par-
tir de calculs théoriques connus, permet de valider cette mise en oeuvre. Les résultats obtenus par
calcul sont cohérents avec les caractéristiques physiques et géométriques des ouvrages considérés.

Pour la suite des recherches, on peut :

- & court terme, intégrer la méthode "couplée" dans le code de calcul LMGC90. Le but est de
comparer cette méthode avec la méthode existante en terme de répartition des efforts sur une
structure. Le principe serait par exemple d’initialiser les valeurs des réactions, tangentielles et nor-
males, grace & la méthode "classique NSCD" puis d’appliquer la nouvelle méthode de résolution
"couplée". Celle-ci devrait permettre de vérifier que les réactions deviennent homogénes,

- prolonger cette méthode afin de gérer le probléme de I’aprés basculement. Actuellement, 1’algo-
rithme permet de résoudre un probléme de contact frottant jusqu’a la limite du basculement,

- intégrer une interface avec une épaisseur non-nulle entre deux polyédres. Celle-ci pourra ainsi
refléter le comportement mécanique de l'interface d’'une magonnerie réelle,

- utiliser des polyédres déformables dans une structure afin d’obtenir des informations sur sa ré-
sistance interne. Cependant, la simulation de structures avec des polyédres déformables, avec un
maillage grossier, prend jusqu’a quatre fois plus de temps de calcul que la simulation par blocs ri-
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gides. On propose d’utiliser une discrétisation par un nombre limité d’éléments finis corotationnels
pour ce type de modélisation.
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Résumeé : Cette thése concerne la modélisation d’ouvrages macgonnés tridimensionnels en
grand appareil, précontraints ou comportant un grand nombre de blocs. Ces structures sont
des constructions en gros blocs de pierre, éventuellement liés par des joints de mortier,
dont les géométries tridimensionnelles ne permettent généralement pas la définition d’un
volume élémentaire représentatif. Le comportement mécanique de ces édifices ou structures,
peut étre étudié par des méthodes qui considérent le comportement des blocs et leurs inter-
actions avec des blocs voisins, par frottement sec ou en présence de mortier cohésif. Nous
avons donc choisi de les modéliser par la méthode des éléments discrets Non Smooth Contact
Dynamics. Les monuments étudiés sont des structures en pierres massives, simple appareil
régulier (mur) ou irrégulier (pont Julien) et structures précontraintes (escalier, coupole).
D’une part, un nouvel algorithme de détection des contacts a été développé pour gérer les
contacts surfaciques, spécifiques aux maconneries. Diverses applications sur des cas réels, et
des comparaisons avec des expériences issues de la littérature, ont montré la robustesse de
I’algorithme. Les résultats obtenus par I’analyse des descentes de charges sont cohérents avec
les caractéres physiques et géométriques des ouvrages considérés. D’autre part, les liaisons
de contacts conduisent souvent a un probléme statiquement indéterminé au niveau local.
Nous avons proposé une méthode de résolution qui traite simultanément tous les noeuds
d’une liaison plane. L’étude sur des cas académiques a permis de tester la pertinence de la
méthode. Une comparaison a été faite avec la méthode de résolution pré-existante, implé-
mentée dans LMGC90.

Modelling by discrete elements of the mechanical behavior of the three-dimensional
built works. Contribution to the definition of planar contact elements.

Abstract : This thesis concerns the modelling of three-dimensional built works in large stone
course, pre-stressed or containing a large number of blocks. These structures are construc-
tions made of stone blocks, possibly bound by joints of mortar. Their three-dimensional
geometries do not generally allow the definition of a representative elementary volume. The
mechanical behavior of these buildings or structures, can be studied by methods which consi-
der the behavior of blocks and their interactions with nearby blocks, by dry friction or in the
presence of cohesive mortar. We thus chose to model them by the Non Smooth Contact Dy-
namics discrete element method. The studied monuments are structures in massive stones,
with simple regular course (wall) or irregular course (Julian bridge) and prestressed struc-
tures (staircase, cupola). On one hand, a new algorithm of detection of the contacts was
developed to manage the planar contacts, specific in masonries. Diverse applications on real
cases, and comparisons with experiments described in the litterature, showed the robustness
of the algorithm. The results obtained by the analysis of the load distribution are coherent
with the physical and geometrical characteristics of the considered works. On the other
hand, the computations of contact reactions often lead to a statically indefinite problem at
the local level. We proposed a method of resolution which processes simultaneously all the
nodes of a flat connection. The study on academic cases allowed to test the relevance of the

method. A comparison was made with the method of pre-existent resolution, implemented
in the LMGC90 code.

Discipline : Mécanique

Mots-clés : Magonnerie en grand appareil, mécanique non-réguliére, détection des contacts,
contacts surfaciques, précontrainte, génie civil.
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