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Résumé

Cette contribution, en s’appuyant sur un travail expérimental et de modélisation numérique a
I’aide de la méthode des éléments distincts, vise 1’étude de structures en magonnerie et de
structures en pisé. Pour la partie magonnerie, notre ¢étude traite tout d’abord de modéles
réduits testés sur table inclinable, puis dans un second temps nous avons testé¢ des murs en
briques a une échelle représentative. Dans la deuxiéme partie, nous avons mené des essais sur
des murs en pisé sous un chargement en cisaillement, avec ou sans précontrainte axiale de
confinement qui correspond a une descente de charge. Une modélisation numérique par la
méthode des éléments discrets a été réalisée pour ces différents cas d’étude. La comparaison
entre les résultats expérimentaux et numériques, nous a permis, d’évaluer les pertinences et
limites de la modélisation via la méthode des éléments discrets (DEM).
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Introduction général

Dans sa définition de la notion de la matiére, Newton a écrit : « Dieu forma, au
commencement, la matiere de particules solides, pesantes, dures, impénétrables,
mobiles »(Esfeld 2013) .Toute définition de la matiere, scientifique, philosophique suggere
que la matiere est un assemblage de petites particules ; chaque corps mobile ou immobile
représente un certain niveau de discontinuité, parfois visible sur une grande échelle, mais
parfois il faut aller sur de plus petites échelles pour voir cette discontinuité.

Aujourd’hui, une large wvariét¢é d’approches numériques existe pour simuler une
problématique. Les solutions au niveau général peuvent étre obtenues par toutes les méthodes,
mais si on cherche a aller jusqu’a un certain niveau dans la précision de la solution, certaines
méthodes, et selon notre problématique, montrent un certain handicap. On peut donner ici
comme exemple la modélisation d’une structure en magonnerie. Ce matériau de construction
présente un niveau indiscutable de discontinuité compte tenu de sa structuration, qui est
définie comme un assemblage d’unités liées ou non liées entre elles. En se basant sur une
approche continue de modélisation des structures en maconnerie, on peut estimer le
comportement général, a savoir la charge ultime et le mécanisme général de la rupture.
Cependant si on veut aller plus loin et détecter le mode précis de la rupture et celui de la
rupture aux niveaux des joints, il est indispensable d’avoir une approche de la discontinuité
qui prend en compte non seulement le comportement mécanique des unités de magonnerie et
le matériau de joint, mais aussi I’interface entre ces deux milieux ou les forces de contact se
manifestent. Une telle approche qui modélise toutes les composants du matériau (unités,
joints, interfaces) semble ne pas étre, malgré sa précision, une solution préférable en terme
¢économique. Prendre toutes ces complexités en compte augmente largement les temps de
calculs et entraine des cofits informatiques non négligeables. Ici la MED (Méthode des
Eléments Distincts ou Discrets) pourrait étre la solution entre les deux extrémités, en
modélisant les unités des maconneries comme des blocs ou les joints de mortier sont
représentés indirectement a travers une interface d’épaisseur nulle entre les blocs. Les
interfaces sont gérées par une loi du comportement. Cette méthode nous permet de trouver,
sans trop de difficultés, le comportement de la structure étudiée, tout en ayant une trés bonne
estimation du mode de rupture et des fissures aux niveaux des unités et des joints. Un autre
bon exemple est démontré par les murs en pisé€, matériau qui, malgré ses nombreux avantages,
est peu abordé au niveau des recherches scientifiques. Le procédé de construction d’une
structure en pis€ est basé sur le tassement de la terre entre des banches avec des coups de
pisoir. On peut méme distinguer les traces des joints entre banches qui restent visibles apres le
démoulage ; autrement dit ce matériau représente une discontinuité évidente au niveau des
interfaces horizontales entre les couches. D’apres la littérature, il a été trouvé que ces
discontinuités n’ont pas d’influence sur le comportement mécanique des murs en pisé en cas
de chargement de compression, et dans ce cas le mur peut étre modélisé comme un milieu
continu. Cette hypothése semble douteuse dans le cas ou le mur est chargé au cisaillement et
ou les interfaces deviennent des zones de ruptures trés probables.

Cette thése a pour but de valider la Méthode des Eléments Discrets (MED) dans le code
3DEC d’ITASCA, dans le cas des structures en magonnerie et en pis¢, deux types de

matériaux de construction trés différents du point de vue de leurs comportements mécaniques
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Banche_(ma%C3%A7onnerie)

respectifs, néanmoins deux problématiques proches car la discontinuité pilote le
comportement pour nos deux cas d’étude.

L’objet de cette theése peut se résumer en deux points :

e Des essais expérimentaux de complexité croissante, seront conduits sur des murs
magonnés, aux joints secs, chargés dans et hors plan. Puis la modélisation de ces
essais par la Méthode des Eléments Discrets (MED) sera réalisée afin d’évaluer la
pertinence de cette méthode pour ce type de configuration.

e Contribuer a mieux connaitre, via I’expérimentation, le comportement d’un mur en
pisé, sollicité en cisaillement, en vue d’enrichir la base expérimentale qui reste trés
limitée jusqu’a aujourd’hui. Ces essais nous permettront de caractériser les
comportements des murs jusqu’a I’état ultime. Le changement de la position du
chargement et I’effet d’un pré-chargement vertical qui représente une précontrainte
associée a la descente de charge. Nous nous proposons aussi dans ce cas d’évaluer les
possibilités et les limites de la modélisation MED des murs en pisé chargés en
cisaillement.

La structuration de cette thése comporte une introduction, quatre chapitres et une conclusion :

Le premier chapitre aborde briévement la définition de la magonnerie comme matériau de
construction, ses composants, sa classification et les différentes méthodes de sa structuration.
Puis nous présentons un état de I’art du comportement mécanique de la magonnerie a joints
secs sous un chargement latéral. En ce qui concerne, la méthode de construction de
maconneries a joints secs utilisant un patern (imbrication des blocs), nous exposerons
quelques résultats expérimentaux de la littérature.

Le deuxiéme chapitre rappelle les approches numériques essentielles qui sont utilisées pour
modéliser la maconnerie, ainsi que les avantages et les limites de chaque approche. Nous
exposerons de fagon détaillée les principes de la méthode des éléments distincts dans 3DEC
de ITASCA, code que nous utiliserons par la suite.

Le troisiéme chapitre porte sur I’étude expérimentale et numérique des murs en magonnerie
sous un chargement quasi statique. Nous étudierons en premier lieu des configurations a
petites échelles sous un chargement quasi statique hors plan. Différents types de structures
seront testées : mur principal avec deux murs de refend, maison représentée par quatre murs,
I’effet d’une ouverture, et enfin nous traiterons de I’effet d’un chargement vertical. Ensuite
nous testerons des murs en blocs de briques sous un chargement quasi statique dans le plan
avec deux méthodes d’agencement des briques. Des essais de caractérisation des matériaux
constitutifs, nous permettrons de disposer de résultats quantitatifs expérimentaux complets.
Ensuite nous réaliserons la modélisation numérique des essais précédents par MED. Les
diverses configurations testées, nous permettront d’évaluer la valeur et la pertinence de cette
méthode.

Le quatriéme chapitre porte sur 1’é¢tude expérimentale et numérique de murs en pisé chargés
en quasi-statique sous cisaillement et sous combinaison d’une compression (charge morte) et
d’un cisaillement monotone jusqu’a atteinte de la rupture. Une instrumentation conséquente
des essais, I’analyse visuelle et par corrélation des images de la propagation des fissures, nous
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permettent d’interpréter les ruptures et les redistributions d’effort. Des essais complémentaires
sur le matériau pisé, nous permettent d’obtenir des données indispensables pour la
modélisation numérique. Finalement nous modélisons ces essais par la MED.

A la fin, une conclusion générale vient résumer les résultats obtenus et suggere quelques
perspectives a cette these.
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