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Introduction générale

Introduction générale

La maçonnerie est un matériau biphasé hétérogène constitué de matériaux

élémentaires (briques, pierres, etc) liés par divers matériaux (ciment, mortier, etc). Elle

est le plus ancien matériau de génie civil employé jusqu’à présent dans le domaine de la

construction grâce à ses différentes qualités (faible coût, résistance thermique élevée,

etc.). L’étude du comportement des structures maçonnée est indispensable pour le

renforcement des structures existantes et pour l’amélioration des techniques actuelles.

Cependant, dans les bâtiments les structures maçonnées sont soumises aux conditions du

milieu extérieur (température, absorption du liquide, humidité, etc.) ce qui augmente les

risques de défaillance par l’effondrement. Par conséquent, il est indispensable de prendre

en compte à la fois l’hétérogénéité de la maçonnerie et la non-linéarité de ses

constituants (endommagement, fluage, plasticité, etc.).

L’objectif de cette thèse est de prédire le comportement local de la maçonnerie. Ces

modèles permettent de prendre en considération le phénomène d’endommagement

(présence de fissures), le fluage des deux constituants de la maçonnerie (briques et

mortier), la présence d’interface brique/mortier et la déformation viscoplastique des

joints de mortier.

Cette thèse est organisée de la façon suivante :

Le chapitre 1 présente un état de l’art sur les modèles numériques existants dans la

littérature de la maçonnerie. Le mortier est modélisé, en prenant compte de la présence

de fissures, comme un matériau hétérogène dont les propriétés effectives sont estimées

par des schémas classiques d’homogénéisation linéaire. Certaines études considèrent la

maçonnerie comme un matériau viscoélastique pour lequel le phénomène de fluage est

modélisé par un schéma rhéologique (de Kelvin-Voigt, Burgers, Maxwell modifié, etc.).

D’autres supposent que l’un des constituants de la maçonnerie est de comportement

élasto-viscoplastique. Les travaux expérimentaux de caractérisation de la maçonnerie ont

montré que la rupture de la structure se produit au niveau d’une troisième phase autre

que les briques et le mortier : c’est l’interface brique/mortier. Cette recherche

bibliographique est indispensable pour fixer les enjeux de cette thèse.

Au chapitre 2, , on propose un modèle mixte analytique-numérique qui permet de prédire

le comportement de la maçonnerie prenant compte le fluage de ses constituants et leur

endommagement. Ce modèle est basé sur deux étapes : La première consiste à estimer

1



TABLE DES MATIÈRES

les propriétés effectives du mortier viscoélastique fissuré en se basant sur le couplage de

la théorie de Griffith et le schéma d’homogénéisation de Ponte-Castañeda et Willis

(PCW). Les coefficients de la fonction de fluage sont identifiés à court et long termes à

l’aide du modèle rhéologiques de Maxwell modifié (MM). La deuxième étape sert à

prédire le comportement local de la maçonnerie à l’aide de la méthode des éléments

finis. Nous proposons de valider les résultats obtenus par les solutions analytiques

disponibles dans la littérature et valables pour le cas d’un mur en compression. Les

briques sont supposées être rigides ou viscoélastiques.

Le chapitre 3 prend en compte l’endommagement de l’interface brique/mortier. La

démarche est basée sur deux étapes : La première est identique à celle du chapitre

précédent, elle permet d’identifier le comportement effectif du mortier (élastique ou

viscoélastique) fissuré à l’aide de différents schémas d’homogénéisation disponibles

dans la littérature (DL, MT, PCW) en tenant compte de la distribution des microfissures

(aléatoire ou parallèle). La deuxième étape consiste à estimer la loi d’interface en

appliquant la technique d’analyse asymptotique. Les lois obtenues sont testées et

validées dans le cas de triplet en cisaillement et de mur en compression.

Le chapitre 4 considère un comportement plus réaliste pour la maçonnerie

endommageable, il s’agit de l’élasto-viscoplasticité. Pour ce faire et dans une première

approche, on suppose que le comportement du mortier suit la loi de Ramberg-Osgood.

Les fissures présentes dans le mortier sont supposées de forme elliptiques et sont

modélisées numériquement à l’aide de la méthode des éléments finis. Les cas étudiés

dans ce manuscrit sont ceux de murs en compression bi-axiales ou soumis à une traction

uniaxiale uniforme. Les briques sont rigides ou élastiques.
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1
État de l’art sur la maçonnerie

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à une étude bibliographique des travaux expérimentaux et

numériques réalisés sur la maçonnerie fissurée. Cet état de l’art est indispensable pour

planifier les principaux objectifs de cette thèse. Ainsi, les enjeux de la thèse et la

stratégie générale de notre travail que nous avons définie à l’issue de l’étude

bibliographique seront présentés en conclusion du présent chapitre. La maçonnerie est

considérée hétérogène en présence de fissures (à distribution aléatoire ou parallèle) ce

qui nécessite l’application de l’un des schémas classiques d’homogénéisation linéaire

pour estimer son comportement effectif. De plus Certains travaux prennent en

considération du phénomène de fluage de la maçonnerie dont les modèles rhéologiques

sont adoptés pour modéliser le comportement viscoélastique de ces constituants.

D’autres ont réalisé des études expérimentales et numériques pour caractériser le

comportement de l’interface brique/mortier vu qu’elle représente l’élément le plus faible

de la maçonnerie. D’autres part, la maçonnerie est considérée aussi dans certains cas

avec un comportement élasto-viscoplastique fissuré. La modélisation de la maçonnerie

est réalisée dans ce cas en combinant la viscoplasticité et de l’endommagement.
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Chapitre 1

1.2 Homogénéisation linéaire de la maçonnerie fissurée

Homogénéisation

Matériau homogène
Fissures

Matrice

Figure 1.1 – Description du principe d’homogénéisation [1]

L’homogénéisation consiste à déterminer les propriétés effectives d’un matériau

hétérogène en se basant sur les configurations géométriques et les propriétés de ses

constituants [2]. Cela permet de remplacer un matériau hétérogène par un matériau

homogène équivalent (figure (1.1)).

1.2.1 Problème d’Eshelby :



Fissures 

s

f

Figure 1.2 – Description du problème d’Eshelby

Rappelons brièvement le problème d’Eshelby qui est la base de l’homogénéisation

élastique linéaire. On considère un matériau hétérogène fissuré dont le VER de ce

matériau occupe le domaine Ω de frontière ∂Ω. La phase saine (solide) et les fissures

occupent respectivement les domaines Ωs et Ω f (figure (1.2)).

On impose un chargement de type déformation sur ∂Ω afin d’identifier le comportement

macroscopique. Le champ de déplacement est alors défini par : u(x) = E · x, où E est le

4



1.2. Homogénéisation linéaire de la maçonnerie fissurée

champ de déformation macroscopique. La moyenne volumique du champ de

déformation s’écrit sous la forme :

ε̄ = ⟨ε⟩ =
1
V

∫
δV

(
n⊗s u

)
dS = E (1.1)

⊗s est le produit tensoriel symétrique. Le champ de contrainte microscopique est donné

par :

σ(x) = Cs : A : E (1.2)

où Cs est le tenseur de rigidité de la phase saine ainsi que A est le tenseur (d’ordre 4) de

localisation de déformation. La moyenne volumique du champ de contrainte est définie

par :

Σ = ⟨σ⟩ =
1
V

∫
V
σdV = (1−φ)⟨σ⟩s (1.3)

où ⟨σ⟩s est la moyenne volumique de la contrainte dans la phase saine et φ est la fraction

volumique des fissures elliptiques. En introduisant (1.2) dans (1.3), on obtient :

Σ =
〈
Ci jkl : Apqkh : ε̄kh

〉
= C̃ : E (1.4)

avec

C̃ = (1−φ)Cs : ⟨A⟩s = Cs
(
I−φ⟨A⟩ f

)
(1.5)

où ⟨A⟩ f est la moyenne du tenseur de localisation A dans les fissures, notée par :

⟨A⟩ f = [I−SE]−1 (1.6)

SE est le tenseur d’Eshelby, il est exprimé dans la base de Walpole sous la forme [3] :

SE =
3

8(1− νm)
πXE1+

(
1−

1−2νm
4(1− νm)

πX
)
E2+

7−8νm
16(1− νm)

πXE3

+

(
1+

νm−2
4(1− νm)

πX
)
E4+

νm
1− νm

(
1−

4νm+1
8νm

πX
)
E5+

(
1−

2νm−1
8(1− νm)

πX
)
E6

(1.7)

où l’indice "m" désigne le mortier sain (matrice).

Dans le cas de milieu microfissuré, le problème d’Eshelby s’écrit sous la forme [4] :

lim
X→0
⟨A⟩ f = lim

X→0
[I−SE(X)]−1 =∞ (1.8)

Ceci permet de déduire le tenseur de concentration de déformation à partir de la relation

suivante :

lim
X→0

X [I−SE(X)]−1 = T(n) (1.9)

Ce tenseur s’écrit dans la base de Walpole sous la forme [5] :

T(n) =
4(1− νm)
π

(
1− νm

1−2νm
E2(n)+

1
1−2νm

E4(n)+
νm

1−2νm
E5(n)

)
(1.10)

Rappelons maintenant, en se basant sur la solution d’Eshelby, les schémas classiques

d’homogénéisation appliqués précédemment pour estimer le comportement effectif du

mortier microfissuré.
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Chapitre 1

1.2.2 Schéma dilué (DL)

On considère un milieu contenant N f fissures identiques, de forme elliptique avec des

interactions négligeables entre les fissures. D’après l’équation (1.5), on peut exprimer le

tenseur de rigidité effective du milieu fissuré selon le schéma dilué sous la forme :

C̃DL = Cm
(
I−φ⟨A⟩ f

)
(1.11)

où Cm est le tenseur de rigidité du matrice. Dans la suite, on détaille les estimations des

propriétés effectives du matériau fissuré en considérant les deux distributions de

microfissures : aléatoire et parallèle.

- Cas de fissures aléatoires :

Dans ce cas, ⟨A⟩ f (1.6) est donnée par la relation suivante :

φ⟨A⟩ f =
4π
3

dc⟨T(n)⟩ (1.12)

Ceci permet d’exprimer le tenseur de rigidité effective (1.11) sous la forme [5, 6] :

C̃DL = Cm :
(
I−

4π
3

dc⟨T(n)⟩
)
= Cm : (I−dcQ) (1.13)

où

Q =
4π
3
⟨T⟩ = Q1J+Q2K (1.14)

avec

Q1 =
16

(
1− νm2

d

)
9
(
1−2νmd

) , Q2 =
32

(
1− νmd

) (
5− νmd

)
45

(
2− νmd

) (1.15)

sachant que dc est la densité de microfissures.

- Cas de fissures parallèles :

Dans ce cas, le tenseur de souplesse effective s’écrit dans la base de Walpole sous la forme

suivante [7] :

S̃DL =
1

Em

1− νm 1−2νmrDL
5

1− rDL
2

1+ νm
1+ νm
1− rDL

4

−νm −νm

 (1.16)

où

rDL
2 =

16dc (1− vm)2

3(1−2vm)
; rDL

4 =
16dc (1− vm)

3(2− vm)
; rDL

5 =
16dcvm (1− vm)

3(1−2vm)
(1.17)

Afin de déduire le tenseur de rigidité effective, on applique la démarche d’inversion du

tenseur S̃DL détaillée dans l’annexe A.
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1.2. Homogénéisation linéaire de la maçonnerie fissurée

1.2.3 Schéma de Mori-Tanaka (MT)

Ce schéma permet d’estimer le comportement effectif du matériau fissuré prenant

compte des interactions entre les microfissures [8, 9]. Le tenseur de rigidité effective est

défini par [10] :

C̃MT = (1−φ)Cm
[
(1−φ)I+φ⟨A⟩ f

]−1
(1.18)

On traite dans ce qui suit les deux distributions de fissures (aléatoire et parallèle).

- Cas de fissures aléatoires :

Le tenseur de rigidité effective estimé par le modèle de Mori-Tanaka est donné par [5,6] :

C̃MT =
Cm

(1+Qdc)
(1.19)

où Q est défini par l’équation (1.14).

- Cas de fissures parallèles :

Le tenseur de souplesse effective s’écrit dans la base de Walpole sous la forme [7] :

S̃MT =
1

Em

1− νm 1−2νmrMT
5

1− rMT
2

1+ νm
1+ νm

1− rMT
4

−νm −νm

 (1.20)

avec
rMT

2 =
1

1+
3(1−2νm)

16dc (1− νm)2

rMT
4 =

1

1+
3(2− νm)

16dc (1− νm)

rMT
5 =

νm
1− νm

1

1+
3(1−2νm)

16dc (1− νm)2

(1.21)

On peut alors déduire le tenseur de rigidité en appliquant la démarche d’inversion détaillée

dans l’annexe A.

1.2.4 Schéma de Ponte-Castañeda et Willis (PCW)

Ce schéma permet d’estimer le comportement effectif du milieu fissuré en prenant

compte de l’influence de la distribution spatiale de fissures et des interactions entre celles-

ci [11]. Le tenseur de rigidité effective est donné par [10] :

C̃PCW = Cm−
(
I+Cm : φ⟨A⟩ f : Pd

)−1
: Cm : φ⟨A⟩ f (1.22)

où Pd = S
ESm est un tenseur lié à une ellipsoïde plongée dans un milieu élastique Cm ainsi

que SE est le tenseur d’Eshelby (1.7).

7



Chapitre 1

- Cas de fissures aléatoires :

Dans ce cas, les modules effectifs de compression et de cisaillement du milieu fissuré sont

définis par [5, 6] :

k̃PCW = km
1+Q1 (αm−1)dc

1+Q1αmdc
, µ̃PCW = µm

1+Q2 (βm−1)dc

1+Q2βmdc
(1.23)

avec

αm =
1+ νm

3(1− νm)
, βm =

2(4−5νm)
15(1− νm)

(1.24)

Q1 et Q2 sont donnés par l’équation (1.15).

- Cas de fissures parallèles :

Le tenseur de souplesse effective s’écrit dans la base de Walpole sous la forme [7] :

S̃PCW =
1

Em

1− νm 1−2νmrPCW
5

1− rPCW
2

1+ νm
1+ νm

1− rPCW
4

−νm −νm

 (1.25)

avec

rPCW
2 =

240dc (1− νm)2

45(1−2νm)+16dc
(
7−14νm+15ν2m

)
rPCW

4 =
240dc (1− νm)

45(2− νm)+32dc (4−5νm)

rPCW
5 =

240dcνm (1− νm)

45(1−2νm)+16dc
(
7−14νm+15ν2m

)
(1.26)

Ceci nous permet de déduire le tenseur de rigidité effective C̃PCW = (S̃PCW)−1 (voir annexe

A).

1.2.5 Modèle de Kachanov (Kach)

Les propriétés effectives d’un matériau élastique avec N fissures sont estimées par le

modèle de Kachanov [12] comme suit :

εεε = S̃ : σσσ = S̃0 : σσσ+
1

eL0

N∑
k=1

(eee3⊗⟨bbb⟩+ ⟨bbb⟩⊗ eee3)(k) l(k) =
(
S̃0+∆S̃

)
: σσσ (1.27)

sachant que S̃0 et S̃ sont respectivement les tenseurs de souplesse effectifs du milieu sain

et fissuré. ⟨b⟩(k) est la moyenne du vecteur ouverture (COD) de la kième fissure, il est défini

par :

⟨bbb⟩(k) = eee3 ·σσσ ·B(k) (1.28)

B(k) est le tenseur COD de la kième fissure dépendant de S̃0 et de la demi-longueur de

fissure l(k), il s’écrit sous la forme suivante :

B(k) = B11eee1⊗ eee1+B33eee3⊗ eee3+B13eee1⊗ eee3+B31eee3⊗ eee1 (1.29)

8



1.2. Homogénéisation linéaire de la maçonnerie fissurée

Supposant que la ligne de fissure (k) fait un angle φ avec l’axe e⃗3, alors B(k) peut être

exprimer par : 
B11 =C(1−Dcos2β)l

B33 =C(1+Dcos2β)l

B13 = B31 =CD(sin2β)l

(1.30)

avec

C =
1
2

√
E0

1 +

√
E0

3√
E0

1E0
3

√√√√√ 1
G0

13

−
2v0

13

E0
1

+
2√

E0
1E0

3

D =

√
E0

1 −

√
E0

3√
E0

1 +

√
E0

3

(1.31)

où E0
1, E0

3, v0
13 et G0

13 sont les propriétés mécaniques du matériau sain.

0 5 · 10−2 0,1 0,15 0,2
0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

dc

k̃
(d

c
)/
k
m

Numérique
DL
MT
PCW

1

Figure 1.3 – Comparaison entre les schémas d’homogénéisation : DL, MT et PCW [3]

Nguyen [3] a mené une comparaison entre les estimations des schémas

d’homogénéisation DL, MT et MCW (voir figure (1.3)) du module de compressibilité

d’un mortier fissuré. Ces comparaisons ont montré que l’estimation de PCW est la plus

proche de la solution numérique [13] et que le schéma sous-estime les propriétés

effectives du mortier.
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Chapitre 1

1.3 Comportement en fluage sans et avec
endommagement

1.3.1 Généralités

1.3.1.1 Fonction de fluage

0t

0t

σ

0σ

t

t

ε

Figure 1.4 – Schéma d’un essai de fluage unidirectionnel

Un essai de fluage consiste à appliquer un champ de contrainte unidirectionnel à

amplitude constante σ0 puis à observer l’évolution du champ de déformation résultant en

fonction du temps ε(t) (figure (1.4)). La contrainte uniaxiale σ(t) varie en fonction du

temps telle que :

σ(t) = σ0Ht0(t) (1.32)

Avec Ht0(t) est la fonction de Heaviside appliquée à l’instant t0. Elle est définie par :Ht0(t) = 0 si t < t0

Ht0(t) = 1 si t ≥ t0
(1.33)

La réponse de déformation est alors décrite par :

ε(t) = S (t0, t;σ0) : σ0 (1.34)

où S (t0, t;σ0) est la fonction de fluage, définie par :S (t0, t;σ0) = 0 si t < t0

S (t0, t;σ0)croissante pour t ≥ t0
(1.35)

D’une façon générale, un matériau viscoélastique soumis à une contrainte constante σ0

présente une réponse de déformation élastique εel suivie d’une déformation inélastique εin
croissante dans l’intervalle de temps t ≥ t0 qui tend vers une valeur limite εtot. La fonction

de fluage peut s’exprimer sous la forme :

S (t) = S R− (S R− JU)e−t/τσ (1.36)
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1.3. Comportement en fluage sans et avec endommagement

τσ représente le temps de fluage. S U = εel/σ0 et S R = εtot/σ0 sont respectivement les

souplesses instantanée (non relaxée) et relaxée.

1.3.1.2 Fonction de relaxation

0t

0t

σ

0ε

t

t

ε

Figure 1.5 – Schéma d’un essai de relaxation unidirectionnel

Un essai de relaxation est similaire à celui de fluage dans lequel le chargement

appliqué est de type déformation ε0 (figure (1.5)). La déformation uniaxiale appliquée

varie en fonction du temps telle que :

ε(t) = ε0Ht0(t) (1.37)

La réponse de contrainte est décrite par :

σ(t) =C(t0, t;ε0) : ε0 (1.38)

où C(t0, t;ε0) est la fonction de relaxation, définie par :C(t0, t;ε0) = 0 si t < t0

C(t0, t;ε0) décroissante pour t ≥ t0
(1.39)

Elle peut être exprimée par :

C(t) =CR− (CR−CU)e−t/τε (1.40)

τε est le temps de fluage. CU = σ0/ε0 et CR = σ∞/ε0 représentent respectivement les

modules instantané et relaxé.

1.3.1.3 Comportement tridimensionnel

Dans le cas d’un problème tridimensionnel, la réponse de déformation suite à un essai

de fluage (équations (1.32) et (1.34)) peut s’écrire sous la forme tensorielle suivante [14] :

σσσ(t) = σσσ0Ht0(t)

εεε(t) = S(t0, t) : σσσ0
(1.41)
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De la même façon, la réponse de contrainte suite à un essai de relaxation (équations (1.37)

et (1.38)) peut s’écrire sous la forme tensorielle suivante [14] :

εεε(t) = εεε0Ht0(t)

σσσ(t) = C(t0, t) : εεε0
(1.42)

sachant que les deux tenseurs de fluage et de relaxation vérifient la relation suivante :

S : C = I (1.43)

Comportement d’un matériau viscoélastique non vieillissant (v.l.n.v) :

Un matériau v.l.n.v est caractérisé par des tenseurs de fluage et de relaxation qui ne

dépendent que du temps d’application de la sollicitation t0 :

S(t0, t) = S(t0+τ, t+τ) = S(t− t0)

C(t0, t) = C(t0+τ, t+τ) = C(t− t0)
(1.44)

Si ce matériau est isotrope, ces fonctions s’expriment sous la forme :

S(t) =
1

3k(t)
J+

1
2µ(t)

K

C(t) = 3k(t)J+2µ(t)K
(1.45)

k(t) et µ(t) sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement de ce

matériau. J et K sont respectivement les tenseurs de projections sphérique et déviatorique

(voir annexe A).

1.3.1.4 Transformée de Laplace-Carson et principes de correspondance

La Transformée de Laplace-Carson (TLC) permet de résoudre les problèmes relatifs

aux matériaux viscoélastiques linéaires non-vieillissants [15–17]. Soit une fonction f (t),

sa TLC, notée par f ∗(s) est définie à partir de sa transformée de Laplace f̃ (s) par :

f ∗(s) = s f̃ (s) = s
∫ +∞

0
e−st f (t)dt (1.46)

Cette transformée vérifie le théorème des valeurs initiales et finales :

lim
s→0

f ∗(s) = lim
t→+∞

f (t) , lim
s→+∞

f ∗(s) = lim
t→0

f (t) (1.47)

La loi de comportement d’un matériau viscoélastique s’écrit en utilisant le principe de

superposition de Boltzmann sous la forme :

σσσ(t) =

t∫
0

C(t−τ)dεεε(τ) , εεε(t) =

t∫
0

S(t−τ)dσσσ(τ) (1.48)
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1.3. Comportement en fluage sans et avec endommagement

En appliquant ce principe aux histoires des contraintes σσσ et des déformations εεε, on

obtient :

σσσ(t) =

t∫
0

dC(τ)
dτ
εεε(t−τ)dτ+C(0)εεε(t)

εεε(t) =

t∫
0

dS(τ)
dτ
εεε(t−τ)dτ+S(0)σσσ(t)

(1.49)

Si les tenseurs de fluage S et de relaxation C sont symétriques, alors :

S⊗C = C⊗S = HI (1.50)

où H est la fonction Heaviside définie par l’équation (1.33).

L’équation (1.49) s’écrit dans l’espace symbolique sous la forme suivante :

σσσ∗ = C∗εεε∗ , εεε∗ = S∗σσσ∗ (1.51)

Pour un matériau v.l.n.v isotrope, les tenseurs de fluage et de relaxation (équation (1.45))

peuvent être exprimés dans l’espace de LC comme :

S∗ =
1

3k∗
J+

1
2µ∗
K

C∗ = 3k∗J+2µ∗K
(1.52)

k∗ et µ∗ sont respectivement ses modules apparents de compressibilité et de cisaillement.

La loi de comportement en fluage de ce matériau se traduit par la loi de Hooke

généralisée :

εεε∗ =
1+ ν∗

E∗
σσσ∗−

ν∗

E∗
tr(σσσ∗)III (1.53)

Où III est le tenseur d’identité d’ordre 2. E∗ et ν∗ sont respectivement le module d’Young et

le coefficient de Poisson apparents, ils sont définis par les relations suivantes d’élasticité

linéaire :
1

E∗
=

1
9k∗
+

1
3µ∗

ν∗ =
3k∗−2µ∗

6k∗+2µ∗

(1.54)

Considérons le cas d’un essai de fluage uniaxial suivant la direction normale nnn, la

contrainte s’écrit dans l’espace symbolique :

σσσ∗ = σ0nnn⊗nnn (1.55)

la réponse de déformation symbolique est alors définie par :

εεε∗ = ε∗nnnnn⊗nnn+ε∗tt(III−nnn⊗nnn) (1.56)
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Chapitre 1

avec

ε∗nn =
σ0

E∗
, ε∗tt = −

ν

E∗
σ0 (1.57)

La déformation normale peut être aussi exprimée par la relation ε∗nn = σ0S ∗, ce qui nous

permet d’identifier la fonction apparente de fluage :

S ∗ =
1

E∗
=

1
9k∗
+

1
3µ∗

(1.58)

1.3.2 Modèles rhéologiques des matériaux constitutifs

Dans cette partie, on présente les principaux modèles rhéologiques proposés pour

décrire le comportement viscoélastique des constituants de la maçonnerie (brique et

mortier) : Maxwell [18], Kelvin-Voigt [18], Burgers [19] ainsi que le modèle de Maxwell

Modifié [20].

1.3.2.1 Modèle de Maxwell (M)

σσ

e

MC v

MC

Figure 1.6 – Modèle de Maxwell (M)

Ce modèle est composé d’une partie élastique (ressort) et une partie visqueuse

(amortisseur) montées en série (figure (1.6)). La loi de comportement est décrite dans

l’espace de temps réel par :

ε̇εε = Se
Mσ̇σσ+S

v
Mσσσ (1.59)

sachant que les tenseurs de rigidité élastique et visqueuse s’écrivent, pour un matériau

isotrope, respectivement sous les formes suivantes :

Ce
M = 3ke

MJ+2µe
MK

Cv
M = η

s
MJ+η

d
MK

(1.60)

ke
M, µe

M sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement de la partie

élastique, ainsi que ηs
M, ηd

M sont respectivement les parties sphérique et déviatorique de la

partie visqueuse.

Les modules de compressibilité et de cisaillement relatifs au modèle de Maxwell (M) sont

14



1.3. Comportement en fluage sans et avec endommagement

définis par :
1

k∗M
=

1
ke

M
+

1
pηs

M/3
1
µ∗M
=

1
µe

M
+

1
pηd

M/2

(1.61)

En introduisant ces modules (1.61) dans l’équation (1.58), on obtient l’expression de la

fonction de fluage dans l’espace symbolique :

S ∗M =
1

9ke
M
+

1
3µe

M
+

 1
3ηs

M
+

2
3ηd

M

 1
p

(1.62)

Cette fonction s’écrit alors dans l’espace réel comme suit :

S M(t) =
1

9ke
M
+

1
3µe

M
+

 1
3ηs

M
+

2
3ηd

M

 t (1.63)

Ainsi, les temps caractéristiques de relaxation du modèle M sont définis par :

τs
M =

ηs
M

3ke
M
, τdM =

ηd
M

3µe
M

(1.64)

1.3.2.2 Modèle de Kelvin-Voigt (KV)

σσ

e

KVC

v

KVC

Figure 1.7 – Modèle de Kelvin-Voigt (KV)

Ce modèle est composé d’une partie élastique et une partie visqueuse montées en

parallèle (figure (1.7)). Sa loi de comportement est définie dans l’espace temporel par :

σσσ = Ce
KVεεε+C

v
KV ε̇εε (1.65)

sachant que les tenseurs de rigidité élastique et visqueuse sont exprimés respectivement

par :
Ce

KV = 3ke
KVJ+2µe

KVK

Cv
KV = η

s
KVJ+η

d
KVK

(1.66)

Le tenseur de rigidité symbolique de ce matériau est défini par :

C∗KV = 3k∗KVJ+2µ∗KVK (1.67)
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Ceci permet d’identifier les modules de compressibilité et de cisaillement de ce matériau

de type Kelvin-Voigt (KV) comme suit :

k∗KV = ke
KV + p

ηs
KV

3

µ∗KV = µ
e
KV + p

ηd
KV

2

(1.68)

En introduisant ces modules (1.68) dans l’équation (1.58), on peut déduire l’expression

de la fonction de fluage du modèle de KV dans l’espace LC :

S ∗KV =
1

9
(
ke

KV + p
ηs

KV
3

) + 1

3
(
µe

KV + p
ηd

KV
2

) (1.69)

et dans l’espace réel :

S KV(t) =
1

9ke
KV

(
1− e−t/τs

KV
)
+

1
3µe

KV

(
1− e−t/τdKV

)
(1.70)

où τs
KV et τdKV sont respectivement les temps de relaxation de la partie sphérique et

déviatorique de ce modèle, définis par :

τs
KV =

ηs
KV

3ke
KV
, τdKV =

ηd
KV

3µe
KV

(1.71)

1.3.2.3 Modèle de Burgers (Bu)

σ

e

MC
v

MC

σ

e

KC

v

KC

Figure 1.8 – Modèle de Burgers (Bu)

Ce modèle est couramment utilisé pour modéliser le comportement du mortier [19,

21], il est composé de modèles de Maxwell et de Kelvin-Voigt montés en série (figure

(1.8)). Sa loi de comportement est décrite par :(
Ce

KV : Sv
M

)
σσσ+

(
I+Ce

KV : Se
M +C

v
KV : Sv

M

)
σ̇σσ+

(
Cv

KV : Se
M

)
σ̈σσ = Ce

KV ε̇εε+C
v
KV ε̈εε (1.72)

Les modules de compressibilité et de cisaillement sont respectivement définis par [19] :

1
k∗Bu
=

1
ke

M
+

1
pηs

M/3
+

1
ke

KV + pηs
KV/3

1
µ∗Bu
=

1
µe

M
+

1
pηd

M/2
+

1
µe

KV + pηd
KV/2

(1.73)
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On peut alors déduire, à partir de ces modules (1.73) et la relation (1.58), la fonction de

fluage apparente de ce modèle dans l’espace symbolique :

S ∗Bu =
1

9ke
M
+

1
3µe

M
+

 1
3ηs

M
+

2
3ηd

M

 1
p
+

1

9
(
ke

KV + p
ηs

KV

3

) + 1

3

µe
KV + p

ηd
KV

2


(1.74)

et dans l’espace réel comme :

S Bu(t) =
1

9ke
M
+

1
3µe

M
+

 1
3ηs

M
+

2
3ηd

M

 t+
1

9ke
KV

(
1− e−t/τs

KV
)
+

1
3µe

KV

(
1− e−t/τdKV

)
(1.75)

où τs
KV et τdKV représentent respectivement les temps de relaxation de la partie sphérique

et déviatorique du modèle KV définis dans l’équation (1.71).

Shrive et al. [22] ont montré que ce modèle ne décrit pas fidèlement le comportement en

fluage du mortier durant les premiers jours (pour t≤ 100 jours), il surestime la déformation

de fluage.

1.3.2.4 Modèle de Maxwell Modifié (MM)

σσ e

MC v

MC

e

RC

Figure 1.9 – Modèle de Maxwell Modifié (MM)

Ce modèle est proposé par Lenczner [23] et Choi et al. [20], il est utilisé par Rekik [24]

pour modéliser le comportement en fluage des briques et du mortier. Le modèle de MM

est composé d’une partie de Maxwell et une partie élastique (ressort) montées en parallèle

(figure (1.9)). Ses équations caractéristiques sont décrites par :

σσσt = σσσM +σσσR

εεεt = εεεM +εεεR
(1.76)

La loi de comportement de la partie de Maxwell (1.59) est alors définie par :

ε̇εε = Se
Mσ̇σσ+S

v
Mσσσ (1.77)

et la loi de la partie élastique s’écrit sous la forme :

σσσR = C
e
RεεεR (1.78)
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où le tenseur de rigidité du ressort Ce
R est défini par :

Ce
R = 3ke

RJ+2µe
RK (1.79)

Les équations (1.76), (1.77) et (1.79) permettent déterminer la loi de comportement du

modèle MM :

Sv
Mσσσ+S

e
Mσ̇σσ = S

v
MC

e
Rεεε+

(
I+Se

MC
e
R

)
ε̇εε (1.80)

On peut alors obtenir les modules de compressibilité et de cisaillement du modèle de

Maxwell Modifié sous la forme suivante :

k∗MM = kR+
pkMη

s
M/3

kM + pηs
M/3

µ∗MM = µR+
pµMη

d
M/2

µM + pηd
M/2

(1.81)

Ceci permet d’exprimer la fonction de fluage apparente dans l’espace symbolique par :

S ∗MM =
1

9

ke
R+

1
1

ke
M
+

3
pηs

M


+

1

3

µe
R+

1
1
µe

M
+

2
pηd

M


(1.82)

et dans l’espace temporel réel par :
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où τs
MM et τdMM sont respectivement les temps de relaxation des parties sphérique et

déviatorique du modèle MM, définis par :
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(1.84)

Parmi les travaux modélisant le comportement viscoélastique de la maçonnerie, on cite

par exemple Nedjar et Le Roy [25] qui ont combiné le modèle rhéologique de

Kelvin-Voigt généralisé avec le phénomène d’endommagement afin de modéliser le

comportement d’une roche en gypse. Nguyen et al. [26] ont adopté les deux modèles de

Burgers (Bu) et de Maxwell modifié (MM) pour modéliser le comportement

viscoélastique du mortier. Les estimations par EF du comportement du mur en

compression en adoptant ces deux modèles rhéologiques montrent que la rigidité

effective prédite par le modèle Bu est nulle pour t ≥ 100 jours contrairement au modèle
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1.3. Comportement en fluage sans et avec endommagement

MM qui a fourni des valeurs finis. Cela est cohérent avec l’étude de Choi et al. [20] qui a

montré, en se basant sur des résultats expérimentaux, que le modèle MM décrit plus

précisément le comportement viscoélastique du mortier que les autres modèles (Burgers,

Ross, Feng et USBR).

1.3.3 Modélisation du comportement en fluage de maçonnerie

1.3.3.1 Modélisation multi-échelle

Le comportement d’un matériau viscoélastique isotrope non-vieillissant (v.l.n.v) est

identique à celui d’un matériau élastique linéaire isotrope associé dans l’espace

symbolique de Laplace-Carson (LC). L’estimation du comportement effectif d’un

matériau viscoélastique hétérogène se fait principalement en trois étapes [3, 27, 28] :

— conversion du problème viscoélastique dans l’espace des temps réels en problème

élastique dans l’espace symbolique à l’aide de la transformée de Laplace-Carson

(TLC) et des principes de correspondance ;

— estimation du comportement effectif symbolique de ce matériau en utilisant les

outils d’homogénéisation linéaire [29] (voir section 1.2) ;

— expression de la fonction de fluage et de relaxation dans l’espace des temps réels en

appliquant l’inversion de la transformée de Laplace-Carson ;

La Transformée de Laplace-Carson est détaillée dans la section (1.3.1.4) tandis que

l’inversion de cette transformée peut se faire à l’aide de plusieurs méthodes, on

distingue : la méthode analytique de Bromwich [30], la méthode semi-analytique [31], la

méthode de collocation classique [32–34] ainsi que la méthode de collocation

optimisée [35]. Cependant, la méthode la plus adoptée pour définir la fonction de fluage

du mortier [19, 24, 27, 28] est la méthode analytique approchée. Cette méthode permet de

fournir une solution approchée du comportement effectif du matériau v.l.n.v qui peut être

considérée comme la borne supérieure de la solution exacte. Les paramètres

viscoélastiques peuvent être déterminés dans l’espace temporel réel en se basant sur le

théorème des valeurs initiale et finale de la TLC (équation (1.47)) :

f0 = lim
t→∞

f (t) = lim
p→0

f ∗(p), f∞ = lim
p→∞

f ∗(p) = lim
t→0

f (t) (1.85)

1.3.3.2 Approche numérique

La modélisation numérique de la maçonnerie est principalement classée en deux

approches : micromécanique et macromécanique :
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- l’approche micro-mécanique [36, 37] consiste à modéliser la maçonnerie comme un

matériau hétérogène. Cette approche est basée sur la modélisation par éléments finis

(EF) de deux ou trois phases : briques, mortier ou/et interface brique/mortier. Ceci

nécessite la réalisation d’essais de caractérisation mécanique (en traction, en

compression et en cisaillement) des différents constituants de la maçonnerie.

- l’approche macro-mécanique [38–41] considère la maçonnerie comme un milieu

homogène continu dont le comportement est identifié à l’aide des essais de

caractérisation de grandes dimensions.

Le passage entre les deux approches( micro-macro) se fait par la définition d’un volume

élémentaire représentatif (VER) [13, 42, 43]. Ce VER est modélisé par l’approche

micro-mécanique dans lequel le comportement de la maçonnerie est identifié par

l’application des différents chargements sur ce VER afin de déterminer le comportement

du milieu homogène équivalent (MHE). Cela permet d’appliquer l’approche

macro-mécanique.

Échelle:

Dimension (m):

micro milli macro

610− 310− 010

Figure 1.10 – Description des différentes échelles de modélisation de la maçonnerie [44]

La modélisation par éléments finis à l’échelle macroscopique (figure (1.10)) reproduit

fidèlement le comportement de la maçonnerie par rapport à celle des autres échelles. Elle

présente les avantages suivants :

— Rapprochement de la solution réelle en adoptant un maillage raffiné ;

— Prise en compte de l’épaisseur non nul des joints de mortier ;

— Simulation du comportement non-linéaire de la maçonnerie (endommagement,

plasticité, fluage, etc.) ;

Plusieurs modèles numériques ont été développé afin d’étudier le comportement en

fluage de la maçonnerie [45, 46]. Par exemple, Baraldi et Cecchi [47] ont proposé un

modèle numérique basé sur la méthode des éléments discrets pour prédire le

comportement mécanique d’un mur en compression et en cisaillement. Les briques sont
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1.3. Comportement en fluage sans et avec endommagement

supposées rigides alors que les joints de mortier sont considérés viscoélastiques sains

suivant le modèle rhéologique de Maxwell Généralisé. La majorité des études

précédentes sur la maçonnerie viscoélastique ont négligé l’effet de fluage des briques sur

le comportement de celle-ci. Cependant, Lenczner & Salahuddin [48] et Sayed-Ahmed

et al. [49] ont montré expérimentalement à l’aide des essais de fluage (de durée 400 jours

sur trois murs de largeur 1m et d’hauteur 2,2m) que le fluage des briques n’est pas

négligeable et qu’il contribue au moins à 20% de la déformation totale en fluage de la

maçonnerie.

Étant donné que la présence de fissures dues au fluage et aux conditions du milieu

extérieur (température, humidité, etc) est la cause principale de l’effondrement de la

maçonnerie, on peut noter que les travaux combinant les phénomènes de fluage et

d’endommagement sont rares. Parmi les travaux de recherche considérant les

phénomènes de fluage et d’endommagement, on peut citer l’étude de Fan et al. [50] qui a

proposé un modèle éléments finis 3D basé sur une loi analytique d’endommagement [51]

pour estimer la réponse d’une colonne soumise à des chargements de compression. Une

autre approche développée par Rekik et al. [27, 28] consiste à appliquer une technique

d’homogénéisation (schéma dilué) dans l’espace de Laplace-Carson afin d’évaluer les

propriétés effectives du mortier fissuré. Ceci permet de substituer le mortier hétérogène

(en présence de fissures) par un milieu homogène équivalent (MHE) dont les propriétés

dépendent du temps et de la densité de fissures [6, 52]. Le comportement de la

maçonnerie est estimé grâce à la technique d’homogénéisation périodique en utilisant la

méthode des éléments finis (MEF). Nguyen et al. [53] ont également appliqué la même

approche afin d’estimer les propriétés effectives de la maçonnerie composée de briques

élastiques et de mortier viscoélastique fissuré supposant que le mortier suit le modèle de

Maxwell modifié à ses états sain et fissuré. Les résultats obtenus par la technique

d’homogénéisation périodique sont validés par la solution analytique de Cecchi et

Tralli [54].

Enfin, Rekik [24] a proposé une version améliorée des modèles précédents en

remplaçant le schéma dilué (équivalent au schéma MT pour les problèmes en contraintes

imposées [5, 10]) par le schéma de Ponte-Castañeda et Willis (PCW) [11] qui tient

compte de la distribution spatiale de fissures et de l’interaction entre celles-ci. Ce modèle

a été appliqué pour prédire, par la technique d’homogénéisation périodique, le

comportement local d’un mur en maçonnerie composé de briques saines viscoélatiques

et de joints fissurés. Le fluage des deux constituants de la maçonnerie est modélisé par le

modèle de Maxwell modifié. Cependant, les résultats obtenus sont validés seulement

pour le cas de mortier sain et de briques rigides. Il est nécessaire donc de valider ce

modèle pour le cas des joints de mortier fissuré ce qui justifie la contribution de cette

thèse.
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1.4 Prise en compte de l’interface brique/mortier

1.4.1 Essais de caractérisation de l’interface

L’interface brique/mortier est la liaison entre les briques et les joints de mortier. Elle

représente souvent l’élément le plus faible de la maçonnerie. Généralement, on constate

qu’il existe deux modes de rupture au niveau de l’interface brique/mortier [55] :

— Mode I d’ouverture de fissure : la contrainte appliquée agit perpendiculairement au

joint ce qui conduit à la séparation de l’interface (rupture en traction) ;

— Mode II par glissement plan de blocs : la rupture se fait par cisaillement des joints

de mortier.

Pour étudier le premier mode de rupture (Mode I), plusieurs essais de traction sont faits

afin de caractériser l’interface [56–59]. On cite par exemple Van der Pluijm [60] qui a

effectué des essais de traction directs sur les éléments de maçonnerie en silicate de calcium

et en argile solide liés par des différents types de mortier (figure (1.11)-(a)). D’après les

courbes contraintes-déformations obtenues et illustrées dans la figure (1.11)-(b), on peut

distinguer trois domaines :

— domaine élastique au début de chargement ;

— domaine de fissuration diffuse : à partir d’une certaine contrainte les fissures se

forment ;

— domaine de propagation de fissures : passant par le pic de la contrainte, la fissure

principale commence à se propager au sein du matériau ce qui engendre

l’augmentation de la déformation jusqu’à la rupture totale.

Afin d’étudier le mode II de rupture de la maçonnerie (rupture en cisaillement), de

nombreux essais de cisaillement sont faits [61–63]. Par exemple, Fouchal [64] a réalisé

des essais de cisaillement sur des couplets ((a) et (b)) et des triplets ((c) et (d)) de

maçonnerie comme les présente la figure (1.12). On peut alors distinguer deux catégories

de fissures selon les modes de ruptures des structures [65] :

— La fissure se forme au niveau de l’interface brique/mortier et se développe jusqu’à

traverser les joints de mortier.

— La fissure se forme et reste localisée au niveau de l’interface jusqu’à la rupture.

1.4.2 Modélisation numérique de l’interface

La modélisation micro-mécanique prenant en considération l’interface brique/mortier

se base généralement sur deux approches (figure (1.13)) :
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F/2F/2

F/2F/2

Mortier

Brique

(a) (b)

Figure 1.11 – Essai de traction de Van der Pluijm : schéma (a) et courbe containte-

déplacement [60]

c
F

n
F

n
F

F

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.12 – Modes de rupture des couplets (a et b) et des triplet (c et d) de maçonnerie

suite à un chargement essai de cisaillement [64, 66]

— approche micro-mécanique simplifiée (à 2 phases) [67–69] où les joints de mortier

sont remplacés par une interface d’épaisseur négligeable ;

— approche micro-mécanique détaillée (à 3 phases) [70–73] où les joints et l’interface

sont modélisés séparément par deux éléments différents.

L’efficacité et la précision de l’approche détaillée sont prouvées par Rekik et Lebon [74–

76] pour le cas de maçonnerie avec des joints épais. Cependant, l’approche simplifiée

pourrait être utile pour le cas des joints d’épaisseur négligeable (matériau réfractaire).
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(a) (b)

Brique

Interface

Brique

InterfaceMortier

Figure 1.13 – Modélisation numérique de l’interface : approche micro-mécanique

simplifiée (a) et détaillée (b)

1.4.2.1 Modèles existants de l’interface brique/mortier

Parmi les premières études sur l’interface on cite celle de Page [77] dans laquelle

les joints de mortier sont modélisés comme des interfaces de comportement non-linéaire.

Cette interface est caractérisée par des rigidités normale CN et tangentielle CT estimées

par la loi contrainte-déformation. Plusieurs auteurs ont proposé des modèles d’interface

[78–80] en prenant compte de l’endommagement [81] et de la plasticité [82].

On distingue deux types de modèles d’interface [3] :

— modèles discrets où la maçonnerie est représentée par des éléments liés entre eux

par des lois de contact (par exemple lois de Signorini [83] ou de Coulomb [84] ) ;

— modèles continus où la loi d’interface est estimée en se basant sur les

comportements des briques et du mortier ;

La modélisation discrète exige l’identification de plusieurs paramètres de la loi de

contact ce qu’il est compliqué de les mesurer.

Rekik et Lebon [75, 76] ont proposé un modèle continu détaillé de l’interface

brique/mortier fissurée qui a été généralisé par la suite par Raffa et al. [85, 86]. La

démarche de ce modèle est basée principalement sur le couplage entre les schémas

classiques d’homogénéisation et la technique d’analyse asymptotique. Les expressions

de rigidités normale CN et tangentielle CT sont estimées par le modèle

d’homogénéisation de Kachanov. La loi d’interface est appliquée pour étudier le

comportement d’un triplet constitué de briques élastiques saines et des joints élastiques

fissurés. Le modèle proposé est valable que les fissures parallèles. Cependant, il est

intéressant de traiter le cas de distribution aléatoire des microfissures et d’identifier la loi

d’interface en utilisant les autres schémas d’homogénéisation (DL, MT et PCW).

La majorité de modèles numériques de la maçonnerie proposés dans la littérature

prennent en considération la présence de fissure ou la plasticité de l’un de ces
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1.5. Comportement élasto-viscoplastique

constituants. Néanmoins, le phénomène de fluage n’est pas encore pris en compte dans la

modélisation de l’interface ce qui justifie la contribution de cette thèse.

1.5 Comportement élasto-viscoplastique

Plusieurs études expérimentales et numériques sur la maçonnerie sont développées

précédemment qui ont pris en considération la déformation plastique de ces

constituants [87–90]. Silva et al. [91] ont proposé un modèle micro-mécanique de la

maçonnerie soumise à des charges de traction, compression et cisaillement. Le modèle

de plasticité multi-surface proposé par Lourenço [92] est appliqué pour modéliser le

comportement du mortier élastoplastique.

Cependant, en se référant à une recherche bibliographique approfondie sur la

maçonnerie, on peut constater que n’existe pas beaucoup de travaux considérant la

viscoplasticité de la maçonnerie. Oliveira et al. [93] ont adopté la loi de Norton-Bayle

afin de modéliser le fluage de la maçonnerie réfractaire sans mortier à hautes

températures (1300 et 1500°C) dont les paramètres de ce modèle sont identifiés

expérimentalement par Samadi et al. [94] et par Teixeira et al. [95]. Également, Ali [44]

montré que la maçonnerie réfractaire est supposée elasto-viscoplastique au-déla de

1200°C.

Figure 1.14 – Essai de compressions sur un mortier elasto-viscoplastique [96]

Le comportement elasto-viscoplastique de la maçonnerie classique avec des joint de

mortier est rarement étudié. Shing et Manzouri [97] ont adopté le critère de

Drucker-Prager pour la modélisation des joints de mortier. Le modèle proposé est

appliqué pour étudier la réponse des mur soumis à des charges de compressions et à des

déplacements latéraux cycliques dans le plan. On trouve aussi l’étude de Del Vecchio et
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al. [96] dans laquelle des essais de compression uniaxiale sur des éprouvettes

cylindriques de mortier renforcé par un polymère (POLYLITE 10316) comme les illustre

la figure (1.14). Ces essais permettent d’identifier les paramètres de la loi de

comportement viscoplastique supposant qu’elle suit la loi de puissance.

- Prise en compte de l’endommagement :
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Figure 1.15 – Courbes contrainte-déformation de la maçonnerie et ses constituants

(briques et mortier) suite à des essais de compression [98]

Plusieurs critères d’endommagement sont couplés avec la plasticité afin de modéliser le

comportement des joints de mortier fissurés [99–101]. On cite par exemple le critère de

Rankine et Hill proposé par Lourenço et Rots [102] pour prédire la réponse de la

maçonnerie en traction et en compression. Valente et Milani [103] ont utilisé le critère

concret d’endommagement et de plasticité "Concrete Damage Plasticity" (CDP) pour

étudier le comportement mécanique des tours historiques. Ce modèle a été développé par

Lubliner et al. [104] pour le cas des structures en béton.

Les courbes contrainte-déformation de la maçonnerie et ces constituant (figure (1.15)),

obtenues par Binda et al. [98] suite à des essais de compression uniaxiale, montrent que

la résistance à la compression de la maçonnerie est inférieure à celle des briques et

supérieure à celle du mortier. Ceci peut justifier l’hypothèse des briques saines et du

mortier endommagé. Certains auteurs ont développé des modèles numériques

d’endommagement basées sur l’état (saine ou endommagée) des joints horizontaux et

verticaux. Ali [44] a appliqué le critère de Mohr-Coulomb modifié pour modéliser les

joints de mortier elasto-viscoplastique. Quatre cas sont traités dans ce travail comme les

illustre la figure (1.16) :

(a) Cas de joints horizontaux et verticaux sains ;

(b) Cas de joints horizontaux endommagés et de joints verticaux sains ;
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(c) Cas de joints horizontaux sains et de joints verticaux endommagés ;

(d) Cas de joints horizontaux et verticaux endommagés ;

(a) (b) (c) (d)

Mortier endommagé Mortier sain

Figure 1.16 – Schéma des quatre cas possible de maçonnerie endommagée : Cas de

maçonnerie saine (a) ou avec des joints horizontaux (b) , verticaux (c) ou les deux (d)

endommagés [44]

1.6 Enjeux de la thèse et stratégie de travail

Cette thèse a pour objectif de développer des modèles numériques pour la prédiction

du comportement non linéaire de la maçonnerie avec la prise en compte de

l’endommagement de ses constituants (présence de microfissures). Ces modèles

permettent également de prendre en considération le phénomène de fluage, l’interaction

entre les constituants de la maçonnerie au niveau de l’interface brique/mortier et la

déformation elasto-viscoplastique du mortier.

La première partie de cette étude a pour but de développer un modèle mixte

analytique-numérique qui permet d’étudier le comportement non-linéaire de la

maçonnerie en prenant compte du fluage de ces deux constituants (briques et mortier).

Le développement de ce modèle est basé sur deux étapes : La première est proposée par

Rekik [24], elle consiste à estimer le comportement effectif du mortier en se basant sur le

couplage entre la théorie de Griffith et le schéma d’homogénéisation de Ponte-Castañeda

& Willis (PCW). La deuxième étape sert à prédire la réponse mécanique de la structure

maçonnée par la modélisation directe à l’aide de la méthode des éléments finis (MEF).

Notons que le fluage des deux composants de la maçonnerie (brique et mortier) est

modélisé par le modèle rhéologique de Maxwell modifié. On propose de valider les

résultats obtenus par les solutions analytiques de Cecchi et Sab [105] et de Cecchi et

Taliercio [106] valables pour un mur en compression.

La deuxième partie de ce travail est consacrée au développement d’un modèle
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micro-mécanique détaillé de la maçonnerie en considérant l’interface briques/mortier

fissurée. Les lois d’interface élastiques et viscoélastiques sont identifiées en combinant

les schémas classiques d’homogénéisation (DL, MT et PCW) à la technique d’analyse

asymptotique.

Dans un premier lieu, on propose de valider la loi d’interface élastique par comparaison

aux résultats expérimentaux de Fouchal et al. [107] relatif au cas de triplet de briques

soumis à des chargements de cisaillement et d’identifier les lois d’évolution de la densité

des microfissures (aléatoires et parallèles) en fonction du chargement appliqué.

Dans un deuxième lieu, la loi d’interface viscoélastique développée sera appliquée pour

étudier le comportement du mur en compression. On propose d’identifier la loi

d’évolution temporelle de la densité des microfissures en se basant sur la courbe

d’évolution du déplacement vertical validée dans la première partie.

La troisième partie de cette thèse a pour contribution de développer un modèle purement

numérique de la maçonnerie elasto-viscoplastique en considérant la présence de fissures.

La loi de comportement du mortier, à son état sain, est supposée qu’elle suit la loi de

puissance (identique à celle Ramberg-Osgood ). Les paramètres de ce modèle sont

identifiés expérimentalement par Del Vecchio et al. [96]. Par la suite, on propose de

modéliser les fissures comme des ellipses identiques et de distribution parallèle à l’aide

de la méthode des éléments finis. Ce modèle est proposé afin d’étudier le comportement

local du mur en compression constitué de joints elasto-viscoplastiques fissurés et de

briques saines rigides ou élastiques. Ce modèle permet d’étudier l’effet de l’état (sain et

fissuré) des joints horizontaux et verticaux par le traitement des quatre cas proposés par

Ali [44] (figure (1.16)).
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2
Modèle mixte analytique-numérique pour

une maçonnerie microfissurée en fluage

2.1 Objectif et démarche

Récemment, plusieurs études [22, 108] ont montré que l’accumulation de

l’endommagement induit par le fluage de la maçonnerie est la raison principale de

l’effondrement de plusieurs constructions historiques. Ainsi, afin d’assurer la sécurité

des bâtiments en maçonnerie soumis à des charges mécaniques fortes, il est

indispensable de développer des outils numériques et analytiques qui prennent en

compte des endommagements induits par le fluage des composantes de la maçonnerie.

De plus, les conditions du milieu extérieur (température, humidité, pluie, etc. ) favorisent

l’apparition de fissures dans les structures maçonnées. Ces fissures peuvent nuire à la

durabilité de ces structures quand elles se propagent. Il est donc nécessaire de développer

un modèle numérique pour prédire le comportement la maçonnerie avec l’apparition et la

propagation de fissures.

L’objectif de ce chapitre est de développer un modèle mixte analytique-numérique

permettant de prédire le comportement non-linéaire de la maçonnerie en tenant compte

des phénomènes de fluage et d’endommagement (présence des microfissures). Ce

modèle est une version améliorée du modèle récemment proposé par Rekik [24] en

substituant l’étape d’homogénéisation périodique par une modélisation directe en
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utilisant la méthode des éléments finis de la structure étudiée.

Pour ce faire, on propose d’effectuer deux étapes : La première (identique à celle

proposée par Rekik [24]) consiste à substituer le mortier viscoélastique microfissuré par

un matériau homogène équivalent (MHE) dont le comportement dépend du temps et de

la densité des microfissures. Cette étape est basée sur le couplage entre la théorie de

Griffith [109] et les techniques d’homogénéisation linéaire [29]. Dans l’espace

symbolique de Laplace-Carson, le comportement apparent du mortier est supposé

élastique linéaire. Dans ce même espace, la relation entre le saut de déplacement induit

par les fissures et la contrainte macroscopique [6] est supposée linéaire. Il est donc

possible d’identifier les propriétés viscoélastiques effectives du mortier microfissuré

grâce au modèle (plus précis que le modèle dilué [24]) de Ponte-Castañeda et Willis

(PCW) [11] qui prend en compte l’influence de la distribution spatiale des microfissures

et les interactions entre celles-ci. Les coefficients de fluage du MHE peuvent être estimés

à court et long termes en supposant que le mortier microfissuré suit le même modèle

rhéologique de Maxwell Modifié (MM) [20] que celui à son état sain. Les fissures sont

supposées identiques de forme elliptique et orientées de façon aléatoire. Deux états de

fissures sont considérés dans ce travail : ouverte et fermée.

La deuxième étape de ce travail sert à prédire la réponse locale de la maçonnerie en

utilisant la méthode des éléments finis. Pour des raisons de simplicité, les briques sont

supposées saines avec un comportement élastique ou viscoélastique suivant le modèle

rhéologique de Zener. figure (2.1).

De plus, en se référant à une recherche bibliographique approfondie sur les études

expérimentales et numériques réalisées sur la maçonnerie, on peut constater qu’il

n’existe pas de travaux qui portent sur la maçonnerie viscoélastique microfissurée. Par

conséquent, nous proposons tout d’abord de valider notre modèle en le comparant aux

solutions analytiques de Cechhi et Sab [105] et de Cecchi et Taliercio [106] valables

pour un mortier viscoélastique et des briques rigides.

Les étapes 1 et 2 du modèle semi-numérique vont être développées dans les sections qui

suivent.
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Briques (avec ou 

sans fluage)

Mortier microfissuré

(viscoélastique)

Modèle rhéologique de MM

MHE(t, dc) 

(uniquement pour les 

joints du mortier)

Simulation par EF des structures 

maçonnées sous différents chargements

Microfissures

Étape 2: Substitution du matériau

(réel) du mortier par un MHE 

Étape 1: Identification des coefficients de 

fluage effectifs du mortier grâce au modèle

d’homogénéisation de PCW

Figure 2.1 – Principe du modèle mixte analytique-numérique proposé

2.2 Première étape : homogénéisation du mortier
viscoélastique microfissuré

On suppose dans cette étude que le mortier est viscoélastique microfissuré [27, 28].

On détaillera dans cette partie la démarche proposée par Rekik [24] pour estimer les

propriétés effectives du mortier.

À son état sain, le mortier suit le modèle rhéologique de Maxwell Modifié (ou de Zener,

voir figure (1.9)) dont la loi de comportement est décrite par l’équation :

Sv
Mσσσ+S

e
Mσ̇σσ = S

v
MC

e
Rεεε+ (I+Se

MC
e
R)ε̇εε (2.1)

où les tenseurs de souplesse élastique Se
M et visqueuse Sv

M de la partie de Maxwell et le

tenseur de rigidité du ressort Ce
R sont définis respectivement par les équations (1.60) et

(1.79). Les microfissures présentes dans le mortier sont de forme elliptique. Elles sont

identiques et distribuées de façon aléatoire. Comme on ne peut pas appliquer directement

l’homogénéisation à un matériau hétérogène dont l’un au moins des constituants a un

comportement viscoélastique, il est d’usage, d’appliquer la transformée de Laplace et de

se servir ensuite des modèles d’homogénéisation linéaire dans l’espace

symbolique [6,29]. Ainsi, dans cet espace fictif, le comportement apparent du mortier est
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élastique. En présence de microfissures, il est donc possible de faire appel à la théorie de

Griffith [109] supposant une relation linéaire entre le saut de déplacement et la contrainte

macroscopique à laquelle est soumis le mortier endommagé [6]. Selon le modèle de

Ponte-Castañeda & Willis (PCW) [11], la matrice de rigidité symbolique effective du

mortier endommagé est la suivante :

C̃∗ = 3k̃∗PCWJ+2µ̃∗PCWK (2.2)

où k̃∗PCW et µ̃∗PCW sont respectivement les modules effectifs apparents de compressibilité

et de cisaillement définis par :

(i) dans le cas de fissures ouvertes [6] :

k̃∗PCW = k∗m

1− 48dc
(
1−

(
ν∗m

)2
)

27(1−2ν∗m)+16dc(1+ ν∗m)2


µ̃∗PCW = µ

∗
m

(
1−

480dc
(
1− ν∗m

) (
5− ν∗m

)
675(2− ν∗m)+64dc (4−5ν∗m) (5− ν∗m)

) (2.3)

(ii) et de fissures fermées [6] :

k̃∗PCW = k̃∗m

µ̃∗PCW = µ̃
∗
m

(
1−

480dc
(
1− v∗m

)
225(2− v∗m)+64dc (4−5v∗m)

) (2.4)

avec

k∗m(p) = kR+
1

1
kM
+

3
pηs

M

, µ∗m(p) = µR+
1

1
µM
+

2
pηd

M

, ν∗m(p) =
3k∗m(p)−2µ∗m(p)
6k∗m(p)+2µ∗m(p)

(2.5)

où l’indice "m" désigne le mortier sain (matrice) et les exposants d et s dénotent

respectivement les parties sphérique et déviatorique. dc est la densité de fissures et p est

la variable muette dans l’espace symbolique. Le coefficient de Poisson effectif

symbolique du mortier microfissuré est déduit des modules de compressibilité et de

cisaillement effectifs apparents (équation (2.3)) :

ν̃∗PCW (p,dc) =
3k̃∗PCW −2µ̃∗PCW

6k̃∗PCW +2µ̃∗PCW

(2.6)

Ce coefficient peut être exprimé dans l’espace temporel réel par inversion directe de la

transformée de Laplace-Carson. Pour ce faire, on peut se servir d’un logiciel de calcul

formel comme Mathematica ou MATLAB.

Dans ce qui suit, on montre la démarche suivie permettant d’approcher les coefficients du

modèle de Zener du MHE grâce au le modèle d’homogénéisation PCW et en appliquant

les théorèmes suivants des valeurs initiale et finale de la TLC [110] :

lim
p→0

f ∗(p) = lim
t→∞

f (t) , lim
p→∞

f ∗(p) = lim
t→0

f (t) (2.7)
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2.2.1 Identification des coefficients de fluage du mortier

Dans un premier temps, on effectue un développement en série au second ordre des

estimations par le modèle PCW des modules effectifs apparents de compressibilité et de

cisaillement (équation (2.7)) au voisinage de zéro :

k̃∗PCW = k̃0
0 + k̃1

0 p+O
(
p2

)
µ̃∗PCW = µ̃

0
0+ µ̃

1
0 p+O

(
p2

) (2.8)

et vers l’infini :

k̃∗PCW = k̃0
∞+

k̃1
∞

p
+O

(
1/p2

)
µ̃∗PCW = µ̃

0
∞+
µ̃1
∞

p
+O

(
1/p2

) (2.9)

où les paramètres k̃0
0, k̃

1
0, k̃

0
∞, k̃

1
∞, µ̃

0
0, µ̃

1
0, µ̃

0
∞, µ̃

1
∞ sont supposés connus.

À court et long termes, le mortier microfissuré suit le même modèle rhéologique de son

état sain (modèle de Maxwell Modifié (MM) [20]). Ses modules de cisaillement et de

compressibilité (fonctions de la densité de fissures dc) sont ainsi définis, dans l’espace

symbolique par [28] :

k∗MM = kR (dc)+
pkM (dc)ηs

M (dc)/3
kM (dc)+ pηs

M (dc)/3

µ∗MM = µR (dc)+
pµM (dc)ηd

M (dc)/2

µM (dc)+ pηd
M (dc)/2

(2.10)

Les développements en série à l’ordre deux de ces modules (2.10) prennent la forme

suivante au voisinage de zéro :

k∗MM = ke
R+
ηs

m

3
p+O

(
p2

)
µ∗MM = µ

e
R+
ηd

m

2
p+O

(
p2

) (2.11)

et vers l’infini :

k∗MM =
(
ke

R+ ke
m

)
−3

(
ke

m
)2

ηs
M p
+O

(
1/p2

)
µ∗MM =

(
µe

R+µ
e
M

)
−2

(
µe

M

)2

ηd
M p
+O

(
1/p2

) (2.12)

Les égalités des équations : (2.8)=(2.11) et (2.10)=(2.12) entre les développements

asymptotiques des estimations du modèle de PCW et celles du modèle rhéologique de

Zener à court et long termes permettent d’identifier les six paramètres symboliques du

MHE :
ke

R = k̃0
0, ke

m = k̃0
∞− ke

R, η
s
M = 3k̃1

0

µe
R = µ̃

0
0, µ

e
M = µ̃

0
∞−µ

e
R, η

d
M = 2µ̃1

0

(2.13)
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et ainsi d’exprimer comme suit la fonction de fluage du mortier microfissuré [24] :

JMM (t,dc) =
1

9kR (dc)

(
1−

kM (dc)
(kR (dc)+ kM (dc))

e−t/τs
MM(dc)

)
+

1
3µR (dc)

(
1−

µM (dc)
(µR (dc)+µM (dc))

e−t/τdMM(dc)
) (2.14)

où les fonctions τs
MM (dc) et τdMM (dc) représentent respectivement les temps

caractéristiques des parties sphérique et déviatorique du modèle MM définies par :

τs
MM (dc) =

ηS
M (dc) (kR (dc)+ kM (dc))

3kR (dc)kM (dc)

τdMM (dc) =
ηd

M (dc) (µR (dc)+µM (dc))

2µR (dc)µM (dc)

(2.15)

Notons qu’il est difficile d’identifier les expressions de kR(dc), kM(dc), µR(dc), µM(dc),

ηs
M(dc) et ηd

M(dc). Pour cette raison, ces expressions seront fournies ci-dessous dans la

section 2.2.3.

2.2.2 Densité de fissures

On peut noter, en se référant à une recherche bibliographique approfondie, que le

couplage entre le fluage et l’endommagement de la maçonnerie est rarement

étudié [111–113]. Pour une raison de simplicité, on s’intéresse au modèle

d’endommagement proposé par Shrive et al. [114]. Ce modèle, basé sur la loi de

Weibull, définit une fonction d’évolution temporelle de type loi de puissance pour la

densité des microfissures dc du mortier comme suit :

dc(t) =
t∑

i=t0

100η
τD

(
ti
τD

)n

(2.16)

τD est une constante qui représente l’instant d’apparition des microfissures. D’après

Shrive et al. [114], les coefficients du modèle sont fixés à τD = 800 jours, η = 0,3 et

n = 10. L’endommagement est supposé débuter à t0 = 400 jours et augmenter au cours du

temps pour atteindre une densité d’une valeur de 0,33 après 1000 jours (voir figure

(2.2)). La loi d’évolution de la densité de fissures représente le phénomène de fluage

naturel, elle est indépendante de la charge appliquée.

2.2.3 Application du modèle proposé

Les propriétés mécaniques du mortier viscoélastique microfissuré considéré dans

cette partie à son état sain sont fournies au tableau (2.1). Supposons la présence de
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Figure 2.2 – Évolution temporelle de la densité des microfissures [114]

Tableau 2.1 – Paramètres expérimentaux pour un mortier viscoélastique sain [106, 115]

E0(MPa) νm ei τM( jours)

7700 0,2 0,7602 7,1

microfissures identiques et orientées de façon aléatoire [27]. Dans cette étude, deux états

de fissures peuvent être considérés : ouvert ou fermé : Le module d’Young instantané E0

du modèle MM est donné par E0 = E(t = 0) = ER +EM, sachant que la relaxation EM et

le module d’Young du ressort s’écrivent respectivement sous la forme : EM = eiE0 et

ER = (1− ei) E0. Le module d’Young effectif du mortier microfissuré est estimé par le

modèle de PCW où JMM (t,dc) est la fonction de fluage fournie par l’équation (2.14) :

Em (t,dc) =
1

JMM (t,dc)
(2.17)

dont les six paramètres kR,kM,η
s
M,µR,µM,η

d
M fournis ci-dessous au tableau (2.2) sont

identifiés suivant les étapes décrites à la section 2.2.1.

Tableau 2.2 – Cas de fissures ouvertes : Coefficients de fluage du mortier endommagé

selon le modèle PCW [24]

kR (MPa) kM (MPa) ηs (MPa.s)

−1025,81+
1442,55

0,703125+dc
−3251,97+

4573,08
0,703125+dc

−5,98466109+
8,41593109

0,703125+dc

µR (MPa) µM (MPa) ηd (MPa.s)

−769,358+
2028,58

1,31836+dc
−2438,98+

6430,89
1,31836+dc

−2,99233109+
7,88993109

1,31836+dc
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Tableau 2.3 – Cas de fissures fermées : Coefficients de fluage du mortier endommagé

selon le modèle PCW [24]

kR (MPa) kM (MPa) ηs (MPa.s)

1025,81 3251,97 5,98466109

µR (MPa) µM (MPa) ηd (MPa.s)

−769,358+
3245,73

2,10938+dc
−2438,98+

10289,4
2,10937+dc

−2,99233109+
1,262391010

2,10938+dc
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Figure 2.3 – Évolutions des modules de compressibilité (a) et de cisaillement (b) du

ressort et de la partie élastique de Maxwell en fonction de la densité de fissures :

comparaison entre cas de fissures fermées et ouvertes

La figure (2.3) présente l’évolution des modules de compressibilité kR, kM (a) et de

cisaillement µR, µM (b) du ressort et de la partie élastique de Maxwell (ressort) en

fonction de la densité de microfissures dc en présence des fissures ouvertes et fermées.

On peut remarquer que les modules de compressibilité kR et kM du mortier avec des

fissures ouvertes diminuent en fonction de la densité de fissures dc, contrairement dans le

cas des fissures fermées, ils sont indépendants de dc. Cela peut être justifié par le fait que

sous des chargements sphériques, la présence des fissures fermées n’ont aucun effet sur

le saut du déplacement [5]. Dans ce cas, le module de compressibilité apparent du milieu

fissuré est identique à celui du milieu sain (khom = ks). On peut alors calculer les erreurs

relatives entre les cas de fissures (ouvertes et fermées) des modules de compressibilité kR

et kM en appliquant la formule suivante :

erreur(%) = 100.
kmax− kmin

0,5(kmax+ kmin)
(2.18)
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Ces deux erreurs sont égales à 56,89% pour une densité de fissures dc = 0,2. De même,

les modules de cisaillement µR et µM (figure (2.3)-(b)) présentent des évolutions

décroissantes en fonction de dc en présence de fissures ouvertes et fermées dont les

erreurs relatives entre les deux cas de fissures de ces deux modules sont égales à 11,54%

pour une densité de fissures dc = 0,2.
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Figure 2.4 – Évolutions des coefficients de viscosité sphérique ηs
M et déviatorique ηs

M en

fonction de la densité de fissures : comparaison entre cas de fissures fermées et ouvertes

Pour les deux états de fissures (ouvertes et fermées), les évolutions des coefficients de

viscosité sphérique ηs
M et déviatorique ηd

M illustrés dans la figure (2.4) sont aussi

décroissantes en fonction de la densité de fissures dc et les erreurs relatives des deux cas

de fissures des coefficients de viscosité sphérique et déviatorique sont respectivement

56,89% et 11,54% pour dc = 0,2.

Ci-après, on présente les résultats en termes de module d’Young et de coefficient de

Poisson du mortier considéré. Ainsi, la figure (2.5) illustre les évolutions temporelles des

modules d’Young du mortier aux états sain et endommagé avec fissures ouvertes et

fermées. On peut observer que ces modules diminuent au cours du temps et qu’ils sont

identiques pour t ≤ 600 jours. Ceci peut être justifié par le fait que dc est négligeable au

dessous de t = 600 jours (figure (2.2)). Ensuite, le module d’Young du mortier avec des

fissures ouvertes (fermées) diminue rapidement pour atteindre la valeur de 939,9 MPa

(1400 MPa) à t = 1000 jours. On remarque aussi que le mortier avec des fissures fermées

est plus rigide qu’un mortier ayant des fissures ouvertes ce qui est cohérent avec le fait

qu’une fissure fermée affecte moins la résistance d’un matériau comparée à une fissure

ouverte. Concernant le coefficient de Poisson effectif du mortier en présence de fissures

ouvertes estimé par le modèle PCW ,il s’écrit sous la forme [24] :

νm(t) =
−0,185394+ (0,369141+0,2dc(t))dc(t)
−0,926971+dc(t) (0,369141+dc(t))

(2.19)
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Figure 2.5 – Évolution temporelle du module d’Young pour le mortier microfissuré

En présence de fissures fermées, son expression est la suivante [24] :

vm(t) = 1−
2,8125

3,51562+dc(t)
(2.20)

Pour dc = 0 (état sain), ce coefficient vaut 0,2. Pour une densité de fissures dc suivant le
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Figure 2.6 – Évolutions temporelles du coefficient de Poisson d’un mortier avec des

fissures ouvertes (a) ou fermées (b)

modèle d’endommagement proposé par Shrive et al. [114] (équation (2.16)), les

évolutions temporelles du coefficient de Poisson du mortier avec fissures ouvertes (figure

(2.6)-(a)) ou fermées (figure (2.6)-(b)) montrent que ce coefficient diminue au cours du

temps pour atteindre la valeur de 0,047 à t = 1000 jours quand il s’agit de fissures

ouvertes, alors qu’il augmente en fonction du temps pour atteindre 0,272 à

t = 1000 jours.
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2.3 Deuxième étape : simulation EF directe d’un mur
maçonné
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Figure 2.7 – Mur en maçonnée (avec des briques rigides (a) et élastiques ou

viscoélastiques (b)) soumis à des chargements répartis : en haut (a) et aux bords latéraux

avec une force concentrée F (b)

L’objectif de cette partie est de mettre en œuvre et évaluer les performances (et

limites) du modèle développé dont le principe a été expliqué et illustré respectivement à

la section 2.1 et la figure (2.1). On procédera tout d’abord à une étape de validation du

modèle mixte analytique-numérique (PCW&EF) par comparaison aux travaux de

Baraldi et Cecchi [47] (cas de maçonnerie à l’état sain) et l’extension du modèle

d’homogénéisation périodique analytique de Cecchi et Taliercio [106] au cas de la

maçonnerie microfissurée [28]. On comparera également ce modèle (PCW&EF) à celui

proposé par Rekik [24] alliant le modèle PCW (étape-1 d’homogénéisation du mortier

microfissuré) à une homogénéisation périodique numérique de la maçonnerie (étape-2).

On s’intéressera ensuite à l’effet du fluage des briques sur le comportement local de

structures maçonnées. Enfin, on comparera les estimations locales de ce modèle à ceux

issus du modèle mixte analytique-numérique associant l’homogénéisation dilué (en

substitution du modèle PCW) à la simulation directe de la structure par EF. Cela

permettra de montrer l’apport du modèle PCW par rapport à un modèle négligeant les

interactions entre les microfissures comme c’est le cas du modèle dilué.

Dans cette partie, les structures maçonnées étudiées sont des murs soumis à une

compression uniaxiale sans (Figure (2.7)-(a)) ou avec une bi-compression latérale (figure

(2.7)-(b)). Ces murs sont constitués de briques saines (non endommagées) et de joints de

mortier supposés viscoélastiques et microfissurés. L’hypothèse de briques saines

peut-être expliquée par le fait que la contrainte de fluage appliquée (figure (2.7)) est

inférieure à la limite à rupture en compression des briques fb mais supérieure à celle du
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mortier. En effet, d’après Cecchi et Tralli [54], le mortier est supposé de classe M5. Par

conséquent, sa résistance à la compression est égale à 5 MPa. Alors que la résistance des

briques est d’environ 16 MPa, d’après la formule : Eb = 4550
√

fb [54].

Dans le mortier, on suppose la présence de fissures de forme ellipsoïdale dont la

distribution spatiale est aléatoire. Comme les fissures ne sont pas toutes parallèles ni

perpendiculaires à la direction du chargement appliqué, alors elles ne sont pas toutes

fermées pour une structure maçonnée soumise à une compression. De plus, l’étude

menée dans la section précédente 2.2.3 montre que les erreurs absolues entre les modules

effectifs instantanés de compressibilité et de cisaillement estimés par le modèle PCW

pour le mortier avec fissures ouvertes et fermées (équations (2.17), (2.19) et (2.20)) sont

respectivement 5,75% et 1,12% pour une densité de fissures dc = 0,2. Ceci prouve que

les propriétés mécaniques effectives du mortier fissuré sont peu affectées par l’état de

fissures (au moins pour des densités de fissures dc ≤ 0,2. Pour ces raisons, on se limitera

dans la suite à un seul état de fissures : ouvertes. Ainsi, le mortier est substitué par un

MHE (t, dc) dont le module d’Young Em (t,dc) et le coefficient de Poisson νm(t) sont

respectivement définis par les équations (2.17) et (2.19).

En ce qui concerne le modèle rhéologique du mortier, le choix s’est fixé sur du Maxwell

modifié (ou Zener) sur la base des travaux expérimentaux de Choi et al [20] qui a montré

que ce modèle reproduit mieux le phénomène de fluage de la maçonnerie par

comparaison à d’autres modèles (Burgers,Burgers, Ross, Feng et USBR).

Notons que la deuxième étape du modèle proposé est différente de celle suivie par

Rekik [24] qui consiste à appliquer une homogénéisation périodique de la maçonnerie au

lieu d’une modélisation directe de la structure par la méthode des éléments finis. Cette

alternative (PCW&EF) permet d’estimer de façon plus précise les réponses locale et

globale de la maçonnerie.

Enfin, les simulations numériques des murs maçonnés ont été menées à l’aide du logiciel

CAST3M [116] sous l’hypothèse de contraintes planes. À l’étape de validation, on

procédera tout d’abord à une étude de l’effet de finesse de maillage sur la précision des

calculs EF.

2.3.1 Validation du modèle PCW & EF

2.3.1.1 Comparaison à une homogénéisation périodique analytique

Cette partie consiste à valider le modèle mixte analytique-numérique développé par

comparaison des de ces résultats à ceux issus de modèles d’homogénéisation périodique

proposés par Cecchi et Sab [105] (cas de maçonnerie saine) et par Cecchi et

Taliercio [106] (cas de maçonnerie microfissurée). La structure considérée ici est un mur
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en compression (figure (2.7)) de largeur L = 1550mm et de hauteur H = 1040mm,

composé de briques rigides et d’un mortier viscoélastique sain ou fissuré. Les briques

(supposées saines) sont de largeur a = 250mm, de hauteur b = 55mm et d’épaisseur

s = 120mm. Les joints de mortier horizontaux et verticaux possèdent une même

épaisseur eh = ev = e = 10mm et sont caractérisés par un module d’Young Em (t,dc) et un

coefficient de Poisson νm(t) fournis respectivement par les équations (2.17) et (2.19). Les

éléments finis ’2D’ adoptés pour les calculs EF sur le logiciel CAST3M sont des

quadrilatères ’QUA8’ à 8 nœuds et 9 points de Gauss. Le mur est soumis à une charge de

compression verticale uniformément répartie sur le haut du mur avec q1 = 800N/m

(figure (2.7)-(a)). Le bas du mur est bloqué en déplacement vertical (uy = 0) et ses bords

latéraux sont libres.
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Figure 2.8 – Effet de la finesse de maillage du mortier : évolution du déplacement vertical

en haut du mur à t = 1000 jours en fonction du nombre d’éléments finis par épaisseur du

joint de mortier

Dans un premier temps, on propose d’étudier l’effet de la finesse de maillage sur le

résultat du modèle (PCW&EF) en termes de déplacement local uy en haut du mur. Pour

ce faire, on trace à l’instant t = 1000 jours la courbe d’évolution de uy en fonction du

nombre d’éléments de maillage le long de l’épaisseur du joint (10 mm). Ce nombre varie

de 1 à 7 mailles, comme le montre la figure (2.8). On constate que cette courbe se

stabilise au-delà de 5 mailles (QUA8). Pour cette raison, et afin de réduire les temps de

calculs, nous retenons le nombre de 5 mailles pour une épaisseur de joint de 10mm. Ceci

41



Chapitre 2 2.3. Deuxième étape : simulation EF directe d’un mur maçonné

implique que la surface d’une maille élémentaire soit de l’ordre de 2x2mm2.

(i) Cas d’une maçonnerie saine :

Afin de valider le modèle mixte analytique-numérique, on propose, dans un premier

temps, de considérer ue mortier à l’état sain (sans microfissures) et de comparer la

solution en déplacement uy en haut du mur (figure (2.7)) à la solution analytique suivante

relative à une plaque homogène soumise à une compression verticale :

uy(x,H, t) =
Q1H

AF
2222(t) · L · s

=
q1H

AF
2222(t)

(2.21)

où le coefficient de relaxation homogénéisé AF
2222 donné par :

AF
2222(t) =

(a+ eh) Kh(t)
eh

(2.22)

est approché par le modèle d’homogénéisation périodique analytique de Cecchi et Sab

[105] basé sur une résolution cinématique admissible pour une maçonnerie périodique

dont les briques sont rigides liées par des interfaces viscoélastiques. q1 = Q1/(L.s) et Q1

représentent respectivement la pression appliquée en haut du mur et la force répartie qui

lui est associée. où a et eh sont respectivement la largeur de la brique et l’épaisseur du

joint horizontal de mortier, Kh(t) est le module de compressibilité des joints horizontaux

dont l’expression est la suivante :

Kh(t) =
Em(t)

(1+ vm) (1−2vm)
(2.23)

Em(t) est le module d’Young du mortier sain. Il est déduit de l’équation (2.17) pour une

densité des microfissures nulle (dc = 0). La figure (2.9) illustrant les évolutions

temporelles montre que la solution issue du modèle mixte analytique-numérique est

proche de la solution analytique de Cecchi et Sab [105] avec une erreur absolue

maximale inférieure à 7% pour t ∈ [0,1000( jours)]. Cet écart peut être expliqué par le

fait que le modèle proposé tient compte de l’épaisseur réelle des joints de mortier

(eh = ev = 10mm) contrairement à la solution analytique qui considère ces joints comme

des interfaces d’épaisseur quasi nulle (eh = ev → 0). Par conséquent, on peut conclure

que le modèle semi-numérique est plus précis que le modèle analytique de Cecchi et

Sab [105] car il prend en compte les effets induits par les joints de mortier d’épaisseur

finie (non nulle). De plus, l’expression approchée du coefficient AF
2222(t) est obtenue pour

un problème en déformation plane contrairement au cas du problème considéré (en

contrainte plane).

(ii) Cas de maçonnerie microfissurée :
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Figure 2.9 – Évolutions temporelles du déplacement vertical uy en haut du mur :

Comparaison entre les prédictions de PCW et la solution analytique [105, 106]
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Figure 2.10 – Mur maçonné en compression verticale : comparaison entre l’estimation

du modèle PCW&EF (a) et de la solution d’homogénéisation périodique analytique [106]

(b)

Pour le même cas du mur étudié au paragraphe précédent, on propose ici de

comparer le résultat du modèle mixte analytique-numérique PCW&EF à l’extension de

la solution analytique de Cecchi et Taliercio [106] proposée par Rekik et al. [28] dans le

cas d’une maçonnerie périodique avec des joints de mortier microfissuré. Sur la base de

l’homogénéisation périodique analytique menée par Cecchi et Taliercio [106], le

comportement viscoélastique hétérogène du mur est substitué par un milieu homogène

équivalent MHE-2 (figure (2.10)-(b)) dont les composantes de la matrice de souplesse

effective sont fonctions du temps et de la densité de fissure comme le montre les
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relations suivantes :

S̃ R
1111(t,dc) =

S b
1111

ev

a+ eh
J′v(t,dc)+4S b

1111
eh

b+ ev
J′h(t,dc)+4

eveh

(b+ ev)2 J′v(t,dc)J′′h (t,dc)

4
eh

b+ ev
J′′h (t,dc)+

eh

a+ eh
J′v(t,dc)

S̃ R
2222(t,dc) = S b

2222+
eh

a+ eh
J′h(t,dc)

S̃ R
1212(t,dc) = S b

1212+
eh

a+ eh
J′′h (t,dc)+

ev

b+ ev
J′′v (t,dc)−

e2
v

(b+ ev) (a+ eh)
J′′v (t,dc)

4
eh

b+ ev
J′h(t,dc)+

ev

a+ eh
J′′v (t,dc)

S̃ R
1122(t,dc) = S b

1122
(2.24)

où
J′h(t,dc) = Jh(t,dc) , J′v(t,dc) = Jv(t,dc)

J′′h(t,dc) = 2Jh(t,dc)(1+ νm)

J′′v(t,dc) = 2Jv(t,dc)(1+ νm)

(2.25)

Jh(t,dc) et Jv(t,dc) sont respectivement les fonctions de fluage des joints de mortier

horizontaux et verticaux. Dans notre cas d’étude, ces fonctions coïncident avec la

fonction de fluage du mortier (Jh(t,dc) = Jv(t,dc) = Jm(t,dc)) définie par l’équation

(2.14). Par ailleurs, les composantes du tenseur de souplesse des briques sont les

suivantes comme il s’agit d’un matériau isotrope non fissuré :

S b
1111 = S b

2222 =
1

Eb

S b
1212 =

1
µb

S b
1122 = −

νb
Eb

(2.26)

Ainsi, les modules effectifs de la maçonnerie microfissurée s’écrivent comme suit [106] :

Ẽ11 (t,dc) =
1

S̃ R
1111 (t,dc)

Ẽ22 (t,dc) =
1

S̃ R
2222 (t,dc)

µ̃12 (t,dc) =
1

S̃ R
1212 (t,dc)

ν̃i j (t,dc) = −Ẽii (t,dc) S̃ R
ii j j (t,dc) ; (i, j) ∈ {1,2}

(2.27)

Pareillement au cas du mur maçonné avec des composants sain, la figure (2.9) montre

que l’estimation du modèle PCW&EF est très proche du résultat de l’extension du

modèle de Cecci et Taliercio [106] dans le cas d’un mur avec des joints de mortier
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microfissurés pour tout t ∈ [0,1000( jours)]. Cette fois-ci, l’erreur absolue entre ces deux

modèles ne dépasse pas 4,7%. On peut expliquer cela par le fait que le modèle de Cecchi

et Taliercio [28, 106] assimile les joints de mortier à des interfaces d’épaisseurs

négligeables (eh = ev→ 0).

Qualitativement, selon la figure (2.9), on peut remarquer que les estimations de uy pour

une maçonnerie à l’état sain et fissuré sont proches jusqu’à t = 600/700( jours). Au-delà,

le déplacement vertical décroît de façon très rapide quand le mortier est fissuré. Ce

changement d’aspect qualitatif est lié à la croissance rapide de la densité dc de fissures

au-delà de 600/700 jours, alors qu’en dessous de 600 jours, cette densité est quasiment

négligeable comme le montre la figure (2.2).

En conclusion de cette partie, on estime que le modèle PCW&EF est validé que ce soit

pour un mur à l’état sain (dc = 0) ou à l’état microfissuré (dc , 0). La comparaison ou

validation par rapport à un résultat expérimental pour un mur (en compression ou sous

un autre type de chargement) est envisageable ultérieurement dans un futur travail.

2.3.1.2 Comparaison à une homogénéisation périodique numérique
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Figure 2.11 – Évolutions temporelles du déplacement vertical en haut du mur :

comparaisons entre les estimations des modèles PCW & EF et PCW et HP

Dans cette partie on compare les résultats des modèles mixtes analytique-numérique

(PCW&EF) et (PCW&HP). Ce dernier, proposé récemment par Rekik [24], est basé sur

la technique d’homogénéisation périodique en substitution de la modélisation EF directe

de la structure maçonnée adopté par le modèle PCW & EF. La figure (2.11) illustre les

courbes d’évolutions temporelles du déplacement vertical uy en haut du mur en

compression issues des deux modèles en considérant un mortier aux deux états : sain et
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fissuré.

Qualitativement, que ce soit à l’état sain ou fissuré, les prédictions des deux modèles

présentent les mêmes allures pour la période [0, 1000 (jours)]. Pour un même modèle,

au-delà de 600/700 jours, on observe la même différence d’allures des courbes de uy

entre les deux états (sain et fissuré) que celle observée à la figure (2.9). Ceci a été justifié

par la forte croissance (dégradation) de la densité de fissures (des propriétés mécaniques

du mortier) dans le mortier au-delà de 600/700 jours. Par exemple, l’erreur absolue entre

les estimations de PCW&EF aux états sain et fissuré vaut 19,36% à t = 900 jours pour

une densité de fissures dc = 0,2. Enfin, on constate que les estimations des deux modèles

sont en très bon accord que ce soit à l’état sain ou fissuré avec une erreur absolue

maximale inférieure à 5%.

2.3.2 Prise en compte du fluage des briques

Une fois le modèle mixte analytique-numérique validé par comparaison aux résultats

d’homogénéisation périodique analytique (section 2.3.1.1), on propose dans cette partie

de prendre en compte le fluage des briques en plus de celui des joints de mortier. En effet

ce fluage n’est pas négligeable et contribue au moins à 20% de la déformation totale en

fluage de la maçonnerie comme cela a été prouvé expérimentalement via des essais de

fluage menés par Lenczner & Salahuddin [48] et Sayed-Ahmed et al. [49].

Le mur étudié dans cette partie est soumis non seulement à une charge de compression

uniforme verticale q1 = 800N/m (figure (2.7)-(a)) mais aussi à une bi-compression sur

ses bords latéraux q2 = 0,2.q1 en plus d’une force ponctuelle F = q1.L/2 en haut du mur

(figure (2.7)-(b)). Notons que les résultats sont obtenus en adoptant le maillage (QUA8)

suivant : 1000 éléments par brique, 100 (300) éléments par un joint de mortier vertical

(horizontal). Le mortier microfissuré considéré a un comportement effectif en fluage

Tableau 2.4 – Paramètres expérimentaux pour des briques viscoélastiques [106, 115]

E0(MPa) νb ei τM( jours)

17100 0,15 0,5327 33,8

approché par le modèle de Zener dont les coefficients sont estimés par le modèle

d’homogénéisation de PCW comme indiqué à la section 2.2.3 et au tableau (2.2) quand il

s’agit de fissures ouvertes réparties de façon aléatoire. Ainsi le mortier est caractérisé par

le module d’Young Em(t,dc) et le coefficient de Poisson νm(t,dc). fournies

respectivement par les équations (2.17) et (2.19).

Les briques sont supposées saines avec un comportement isotrope viscoélastique suivant
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Figure 2.12 – Évolutions temporelles des modules d’Young du mortier viscoélastique

fissuré et des briques viscoélastiques saines

le modèle rhéologique de Zener (identique à celui du mortier) [20]. Les paramètres

matériaux de celles-ci sont fournies au tableau 2.4. L’expression temporelle du module

d’Young d’une brique (figure (2.12) déduite de sa fonction de fluage Jb
MM s’écrit alors

sous la forme suivante [24] :

Eb(t) =
1

Jb
MM(t)

=
7990,83

1−0,5327e−1,60017.10−7t
(2.28)

A court (t→ 0) et long (t→∞) termes, notons que Jb
MM tend vers les constantes suivantes :

Jb
MM(t→ 0) =

1

9
(
kb

R+ kb
M

) + 1

3
(
µb

R+µ
b
M

)
Jb

MM(t→∞) =
1

9kb
R

+
1

3µb
R

(2.29)

sachant que kb
R, kb

M, µb
R et µb

M sont les paramètres de la fonction de fluage des briques.

Comme le fluage tertiaire du mortier commence à l’instant t = 700 jours (voir figure

(2.5)), nous proposons par la suite d’étudier le comportement du mur à t = 900 jours.

Nous menons aussi des comparaisons avec la réponse locale d’un mur maçonné avec des

briques élastiques afin de pouvoir quantifier l’effet du fluage des briques. Le tracé des

cartes de distributions spatiales du déplacement vertical uy pour les deux murs avec

briques élastiques (figure (2.13)-(a)) et viscoélastiques (figure (2.13)-(b)) montrent que

cette variable est négative quelque soit la position du point dans les deux murs et qu’elle

est maximale (en valeur absolue) aux alentours du point d’application de la force

concentrée F. Cette zone est plus étendue pour le mur avec des briques viscoélastiques.

Les évolutions de uy selon l’axe des abscisses x et à mi-hauteur des murs (figure (2.14))

montrent que le déplacement vertical est plus élevé (en valeur absolue) dans le cas de
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Figure 2.13 – Cartes du déplacement vertical à t = 900 jours pour un mur avec des

briques élastiques (a) et viscoélastiques (b)
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Figure 2.14 – Comparaisons entre maçonneries avec des briques élastiques et

viscoélastiques : évolutions du déplacement vertical uy le long de l’axe des abscisses

à mi-hauteur du mur à t = 900 jours

briques élastiques. Par exemple, l’erreur absolue entre les déplacements (avec et sans

fluage des briques) à mi-largeur et mi-hauteur du mur (x = L/2 et y = H/2) est égale à

23,25%. Ceci est en accord avec l’adoucissement induit par la relaxation du module

d’Young des briques observée dans la figure (2.12).

Les figures (2.15)-(a) et (2.15)-(b) illustrent respectivement les évolutions des contraintes

normales σyy et de cisaillement σxy le long de l’axe des abscisses à mi-hauteur (y = H/2)

des murs, constitué des briques élastiques et viscoélastiques, à t = 900 jours.

Quantitativement, pour les deux cas, on observe que la contrainte normale σyy est

négative montrant que le mur est localement soumis à une compression qui atteint son
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Figure 2.15 – Comparaisons entre maçonneries avec des briques élastiques et

viscoélastiques : évolutions des contraintes σyy (a) et σxy (b) le long de l’axe des x à

mi-hauteur du mur à t = 900 jours

maximum (en valeur absolue) autour du point d’application de la force concentrée F. On

peut aussi noter que la valeur absolue de cette contrainte est plus élevée pour le cas de

maçonnerie avec des briques viscoélastiques. L’erreur absolue maximale entre les

contraintes atteint respectivement 2,66% et 6,15% pour σyy et σxy montrant que le fluage

des briques augmente les contraintes normale et de cisaillement ce qui pourrait accélérer

le phénomène de rupture. En comparaison aux contraintes normales, on peut constater

que les contraintes de cisaillement locales sont quasiment égales (même si légèrement

plus élevées dans le cas de briques viscoélastiques) et négligeables. Ceci est cohérent

avec la nature de chargement appliqué aux murs (compression).

Le modèle mixte analytique-numérique proposé montre des différences quantitatives

plus significatives pour les estimations des déformations locales (normales (figure

(2.16)-(a)) et de glissement (figure (2.16)-(b)) pour les deux cas : avec et sans fluage des

briques à l’instant t = 900 jours. En effet, les erreurs relatives entre ces deux cas (sans et

avec fluage des briques) valent respectivement 72,55% et 40,8% pour εyy et εxy. On peut

alors déduire que le fluage des briques augmente fortement les déformations de la

maçonnerie ce qui est cohérent avec l’adoucissement additionnel induit par la relaxation

du module d’Young des briques.

Enfin, pour souligner l’effet du fluage des briques, nous étudions le cas des murs (figure

(2.7)-(b)), avec des briques élastiques et viscoélastiques, soumis à une charge de

compression verticale plus élevée q1 = 2000N/m. Ceci a pour effet d’augmenter les
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Figure 2.16 – Comparaisons entre maçonneries avec des briques élastiques et

viscoélastiques : évolutions des déformations εyy (a) et εxy (b) le long de l’axe des x à

mi-hauteur du mur à t = 900 jours
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Figure 2.17 – Comparaisons entre maçonneries avec des briques élastiques et

viscoélastiques lors de l’activation du fluage tertiaire du mortier : Évolutions des

contraintes σyy (a) et σxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs à t = 900 jours
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valeurs des contraintes locales normales (2.17)-(a) et de cisaillement (2.17)-(b) dans les

murs. On constate également que la contrainte normale σyy dépasse la contrainte limite à

rupture en compression du mortier (5 MPa) principalement aux alentours du point

d’application de la force concentrée F qui représente une zone potentielle de rupture.

Des tendances similaires sont observées pour les déformations normales (figure

(2.18)-(a)) et de cisaillement (figure (2.18)-(b)). Ainsi, on peut observer que εyy est

fortement augmenté par rapport aux résultats rapportés à la figure (2.16). Les

déformations dans le mur en briques élastiques sont négligeables par rapport à celles du

mur en briques viscoélastiques principalement dans la zone autour du point d’application

de la charge F. En effet, les erreurs absolues entre les deux cas des briques atteignent

respectivement 70,93% et 55,61% pour εyy et εxy à mi-largeur et mi-hauteur des murs.

Ces tendances sont en bon accord avec celles observées sur les figures (2.15) et (2.16),

qui confirment l’effet d’adoucissement non négligeable induit dans la maçonnerie par la

présence de fluage dans les briques.
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Figure 2.18 – Comparaisons entre maçonneries avec des briques élastiques et

viscoélastiques lors de l’activation du fluage tertiaire du mortier : évolutions des

déformations εyy (a) et εxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur du mur à t = 900 jours

2.3.3 Comparaison au modèle mixte analytique-numérique DL&EF

Cette partie a pour objectif de montrer la pertinence du modèle d’homogénéisation

adopté (PCW) pour homogénéiser le comportement du mortier microfissuré (étape-1 du

51



Chapitre 2 2.3. Deuxième étape : simulation EF directe d’un mur maçonné

modèle mixte analytique-numérique). Pour ce faire, on propose de comparer les résultats

du modèle mixte analytique-numérique à ceux issus de l’association du modèle

d’homogénéisation dilué (étape-1) à la modélisation directe de la structure maçonnée par

la méthode EF.

Notons que le schéma dilué coïncide avec le modèle de Mori-Tanaka (MT) pour les

problèmes en contrainte plane [10]. Dans l’espace symbolique, le tenseur de rigidité

effective s’écrit sous la forme :

C̃∗ = 3k̃∗DLJ+2µ̃∗DLK (2.30)

où k̃∗DL et µ̃∗DL sont respectivement les modules effectifs de compressibilité et de

cisaillement définis par le schéma dilué dans l’espace symbolique par [6] dans le cas de

fissures ouvertes réparties de façon aléatoire :

k̃∗DL =
k∗m

1+Q1dc
, Q1 =

16
9

1−
(
ν∗m

)2

1−2ν∗m

µ̃∗DL =
µ∗m

1+Q2dc
, Q2 =

32
45

(
1− ν∗m

) (
5− ν∗m

)
2− ν∗m

(2.31)

Par ailleurs, puisque le comportement du mortier est supposé suivre le modèle

rhéologique de Maxwell modifié (MM) [20], comme cela a été déjà défini à l’équation

(2.12), alors il est possible de déduire la fonction de fluage du mortier selon le modèle

dilué en se basant sur des identifications des paramètres du modèle de Zener par

développement asymptotique des équations (2.31) et (2.12) et sur le théorème des

valeurs initiales et finales de la TLC. En outre, on peut déduire l’expression de la

fonction de fluage du mortier selon le schéma dilué comme suit :

JDL
MM (t,dc) =

1
9kDL

R (dc)

1− kDL
M (dc)(

kDL
R (dc)+ kDL

M (dc)
)e−t/τs

MM(dc)


+

1
3µDL

R (dc)

1− µDL
M (dc)(

µDL
R (dc)+µDL

M (dc)
)e−t/τdMM(dc)


(2.32)

Cette procédure d’identification est décrite plus en détail dans l’annexe B et les

paramètres de fluage du modèle dilué qui en résulte sont fournis au tableau (A.1) pour

des propriétés matériaux du mortier données au tableau (2.1). Les prédictions du modèle

mixte analytique-numérique (dilué&EF) sont comparées à celles issues du modèle

PCW&EF pour un mur constitué de matériaux viscoélastiques (briques saines et mortier

microfissuré) chargé comme le montre la figure (2.7)-(b). Ainsi la figure (2.19) illustre

les évolutions selon les deux modèles modèles (PCW & EF et DL et EF) du déplacement

vertical uy selon l’axe des x et à mi-hauteur du mur aux instants t = 900 jours (a) et

1000 jours (b). On observe que le modèle (DL & EF) prédit des déplacements plus

faibles (en valeur absolue) avec des erreurs absolues qui varient de 8,28% (t = 900 jours)
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Tableau 2.5 – Estimation des coefficients de la fonction de fluage du mortier par le schéma

dilué (cas de fissures ouvertes) [24]

kR (MPa) kM (MPa) ηs (MPa.s)

1025,81
1+2,84444dc

3251,97
1+2,84444dc

5,98466109

1+2,84444dc

µR (MPa) µM (MPa) ηd (MPa.s)

769,358
1+1,51704dc

2438,98
1+1,51704dc

2,99233109

1+1,51704dc
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Figure 2.19 – Comparaison des prédictions locales (à t = 900 jours (a) et t = 1000 jours

(b)) issues des modèles mixtes analytique-numérique (PCW&EF) et (dilué&EF) :

Évolution du déplacement vertical le long de l’axe des x dans à mi-hauteur du mur avec

des briques viscoélastiques et du mortier viscoélastique microfissuré

à 32,28% (t = 1000 jours). Ceci peut être expliqué par le fait que le modèle PCW prend

en compte l’influence de la distribution spatiale des microfissures et leurs interactions (y

compris avec la matrice du mortier) contrairement au modèle dilué qui les néglige.
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2.4 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle mixte analytique-numérique

permettant d’évaluer avec précision le comportement non-linéaire de la maçonnerie

viscoélastique microfissurée en tenant compte du fluage de ces deux constituants

(briques et mortier). Ce modèle se base principalement sur deux étapes : (i) la première

consiste à estimer le comportement effectif du mortier en couplant, dans l’espace

symbolique, la théorie de Griffith au modèle d’homogénéisation analytique de

Ponte-Castañeda et Willis (PCW) [11] qui prend en considération l’influence de la

distribution spatiale de microfissures ellipsoïdales et leurs interactions contrairement au

cas du modèle dilué et de façon plus précise que le modèle de Mori-Tanaka. Nous

sommes limités dans ce travail à des fissures de distribution isotrope et de forme

elliptique. En supposant que les fissures sont identiques, ouvertes et réparties de façon

aléatoire ou parallèle, il est possible de substituer le mortier hétérogène microfissuré par

un milieu homogène équivalent (MHE) dont le comportement suit celui de la matrice du

mortier (modèle rhéologique de Zener). Les six coefficients de fluage du MHE identifiés

à court et long termes appliquant le théorème des valeurs initiales et finales à la TLC

permettent de passer de l’espace symbolique à l’espace des temps réels ; (ii) la deuxième

étape vise à prédire la réponse locale d’une structure maçonnée à l’aide de sa

modélisation directe et d’une simulation par éléments finis. Par souci de simplicité et

comme la première illustration, on se limite dans cette étude au cas d’un mur maçonné

soumis à une compression uniforme verticale, sans ou avec des charges de compression

latérale et une force ponctuelle à mi-largeur du mur. La sensibilité de ce modèle au

raffinement du maillage a été étudiée et validée grâce à une comparaison avec une

solution analytique disponible dans la littérature pour une plaque homogène soumise à

une charge de compression verticale. Les deux états de mortier à l’état sain et fissuré ont

été considérés et validés. Notons que ce modèle présente l’avantage de la prise en

compte de plusieurs paramètres : épaisseur finie des joints de mortier, le fluage des deux

constituants : brique et mortier, les interactions des microfissures, leur distribution

spatiale ainsi que leur état (ouvert et fermé).

Le modèle proposé a été validé par comparaison de ses estimations locales (en termes de

déplacement en haut du mur) à celles issues de modèle d’homogénéisation périodique

analytique (Cecchi et Sab [105] et Cecchi et Taliercio [106] et son extension au cas de

maçonnerie endommagée en fluage [28] sachant que ces derniers assimilent le joint de

mortier à une interface d’épaisseur quasi nulle. Ensuite la pertinence de ce modèle a été

évaluée par comparaison de ses résultats à l’échelle locale aux prédictions du modèle

PCW&HP [24] (substituant, à l’étape-2, la modélisation et simulation EF directe du mur

par une homogénéisation périodique numérique) et au modèle mixte

analytique-numérique DL&EF (substituant, à la première étape, le modèle
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d’homogénéisation PCW par le schéma dilué). Même si le modèle PCW&EF est

demandeur en capacité et temps de calcul EF, ces comparaisons ont montré son avantage

en terme de gain de précisions de calculs (avec la prise en compte des interactions entre

les microfissures et la simulation EF de toute la structure sans approximations liée au

choix (optimisé) d’une cellule périodique ou au chargement macrohomogène). Par

ailleurs les calculs menés, y compris pour des murs avec des briques viscoélastiques

(modèle de Zener), ont montré que la présence de microfissures induit un effet

adoucissant important (lié à la relaxation du module de Young du mortier) sur la réponse

mécanique de la maçonnerie. Le fluage des briques accentue cet adoucissement. Enfin,

on peut conclure que le risque de rupture est majoré par deux facteurs : la présence de

microfissures ouvertes sans frottement dans le mortier et le fluage des briques.

Le modèle proposé pourrait être amélioré en considérant la transition entre les états des

microfissures (ouvert et fermé) afin d’étudier la propagation des fissures dans un cadre

thermodynamique [10] ou par un critère de contrainte [117]. De plus, il est intéressant

aussi de prendre en compte la présence des fissures dans les briques. Ajoutée à cela, la

prise en compte du phénomène de vieillissement de la maçonnerie et du chargement

thermique [118] enrichira le modèle proposé. Enfin, une modélisation directe (par la

méthode EF) des fissures elliptiques dans les joints de la structure maçonnée serait une

alternative intéressante à l’étape-1 d’homogénéisation approchée basée sur le modèle

PCW (bien que plus précis que les schémas DL et MT) du modèle mixte

analytique-numérique PCW&EF. Cette perspective sera traitée au chapitre 4 de ce

manuscrit.
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3
Modélisation des interfaces : application à

la maçonnerie avec ou sans fluage

3.1 Objectif et démarche

Récemment, les modèles numériques développés de la maçonnerie prennent en

compte des interactions entre ses deux constituants (briques et mortier). Ces interactions

peuvent se produire essentiellement au niveau de :

— l’interphase brique/brique : de faible épaisseur, elle est représentée par les joints de

mortier

— l’interphase brique/mortier : qui fait intervenir une faible épaisseur de la brique et

de mortier

— l’interface brique/mortier : c’est une ligne localisée entre la brique et le mortier.

L’objectif de ce chapitre est de développer des lois d’interface pour une maçonnerie

composée de briques saines rigides ou élastiques et d’un mortier fissuré ayant un

comportement élastique ou viscoélastique. Pour ce faire, la démarche à suivre (figure

(3.1)), proposée par Rekik et Lebon [75, 76] et généralisée par la suite par Raffa et

al. [85, 86] , est basée principalement sur deux étapes :

La première étape consiste à identifier le comportement effectif du mortier microfissuré

élastique ou viscoélastique à l’aide des techniques d’homogénéisation disponibles dans

la littérature (les schémas : DL, MT, PCW) [6, 10, 29] en appliquant les deux approches
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Figure 3.1 – Principe du modèle d’interface proposé

en contrainte et en déformation. Ceci nous permet d’identifier les propriétés mécaniques

effectives du milieu homogène équivalent (MHE) au mortier microfissuré en tenant

compte de la distribution des microfissures (aléatoire ou parallèle). Cette étape étant bien

détaillée dans le chapitre précédent (voir section 2.2).

La deuxième étape permet d’estimer les propriétés mécaniques de l’interface

brique/mortier à l’aide de la technique d’analyse asymptotique. Les rigidités normale CN

et tangentielle CT sont alors définies comme :

CN = lim
e→0

C̃L

e

CT = lim
e→0

µ̃L

e

(3.1)

où C̃L = C̃3333 et µ̃L = C̃1313 considérant le cas d’un mortier est isotrope transverse d’axe

de révolution e⃗3. e est l’épaisseur du MHE supposé être faible. Les rigidités normale et

tangentielle prennent alors les expressions suivantes :

CN = lim
e→0

C̃3333

e

CT = lim
e→0

C̃1313

e

(3.2)

On propose dans un premier lieu d’appliquer le modèle proposé pour étudier la réponse

d’un triplet en maçonnerie soumis à des chargements de cisaillement. Ce triplet est

composé de briques élastiques saines et d’un mortier élastique microfissuré. Par la suite,

afin de valider les résultats du modèle numérique proposé par les essais expérimentaux

de Fouchal et al. [107], nous avons identifié la loi d’évolution de la densité de

microfissures (à distribution aléatoire ou parallèle) en fonction de la contrainte de

cisaillement à l’aide la méthode itérative.

En deuxième lieu, on propose d’étudier le cas d’un mur viscoélastique microfissuré en

compression traité dans le chapitre 2 (figure(2.7)-(a)) en prenant en compte de l’interface
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viscoélastique. Rappelons que nous sommes limités dans cette partie au cas de fissures

aléatoires. La loi d’évolution de la demi-longueur de fissures en fonction du temps a été

identifiée en se basant sur la solution numérique du déplacement développée et validée

dans le chapitre précédent (section 2.3.1) pour le cas d’un mur en compression.

3.2 Lois d’interfaces élastiques microfissurées

Plusieurs travaux expérimentaux sur le comportement de la maçonnerie ont montré

que la rupture de la structure maçonnée se produit souvent dans l’interface

brique/mortier [107, 119] puisqu’elle présente la zone la plus faible, cela entraine

l’initiation et la propagation des fissures. Pour cette raison, on peut alors considérer cette

interface comme un troisième matériau [74] constitué d’un mélange de deux constituants

de la maçonnerie (briques et mortier) et localisé entre eux (d’épaisseur négligeable).

L’objectif de cette partie est de développer les lois qui définissent cette interface en

suivant la même méthodologie proposée par Rekik et al. [75, 76]. Celle-ci est basée

principalement sur deux étapes :

La première permet de définir le comportement effectif du mortier microfissuré en

supposant que les fissures sont identiques et de forme elliptique. En outre, ce mortier est

substitué par un milieu homogène équivalent (MHE) dont ses propriétés mécaniques

effectives sont définies à l’aide des techniques d’homogénéisation linéaires (DL, MT,

PCW) [6, 10, 29].

Ensuite, si on suppose que l’épaisseur du MHE est négligeable (e → 0), alors la

deuxième étape consiste à estimer les expressions des rigidités normale CN et

tangentielle CT de l’interface brique/mortier à l’aide de la technique de l’analyse

asymptotique.

On propose dans ce chapitre d’identifier la loi d’interface relative au cas du mortier traité

par Fouchal et al. [107] ayant un module d’Young Em = 4000 MPa et un coefficient de

Poison νm = 0.3. Les études expérimentales réalisées par Fouchal et al. [107] ont montré

que ce mortier est élastique et fissuré. Par conséquent, les deux distributions de fissures

seront traitées dans ce travail : aléatoire et parallèle. La densité de fissures prend la forme

suivante :

dc =
l f

2

eL
(3.3)

avec e et L présentent respectivement l’épaisseur et la longueur du joint de mortier et l f

est la demi-longueur de la fissure.
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3.2.1 Fissures à orientation aléatoire

Rappelons que la loi de comportement d’un matériau élastique linéaire ayant l’axe de

symétrie e⃗3 s’écrit sous la forme généralisée suivante :

ε11

ε22

ε33

ε23

ε13

ε12



=



S 1111 S 1122 S 1133 0 0 0

S 1122 S 1111 S 1133 0 0 0

S 3311 S 3311 S 3333 0 0 0

0 0 0 S 1313 0 0

0 0 0 0 S 1313 0

0 0 0 0 0
S 1111−S 1122

2





σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12



(3.4)

D’autre part, on peut définir le tenseur de souplesse de cette loi en se référant à la loi de

Hooke généralisée comme suit :

S =



1
E1

−
ν21

E1
−
ν31

E3
0 0 0

−
ν12

E1

1
E1

−
ν31

E3
0 0 0

−
ν13

E1
−
ν13

E1

1
E3

0 0 0

0 0 0
1
µ23

0 0

0 0 0 0
1
µ23

0

0 0 0 0 0
2(1+ ν12)

E1



(3.5)

Le tenseur de rigidité effectif du mortier élastique avec des fissures ouvertes à distribution

aléatoire s’écrit sous la forme suivante :

C̃ = 3k̃J+2µ̃K (3.6)

où k̃ et µ̃ sont respectivement les modules effectifs de compressibilité et de cisaillement

estimés à l’aide des modèles d’homogénéisation décrits ci dessous. J et K sont

respectivement les tenseurs de projections sphérique et déviatorique (voir annexe A).

On peut alors exprimer les deux composantes du tenseur de rigidité effectif C̃3333 et

C̃1313 sous les formes suivantes :

C̃3333 = k̃+
4
3
µ̃

C̃1313 = k̃−
2
3
µ̃

(3.7)
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avec

k̃ =
Ẽ

3(1−2ν̃)
, µ̃ =

Ẽ
2(1+ ν̃)

(3.8)

Dans ce chapitre, on propose d’appliquer les deux approches en déformation et en

contrainte pour estimer les propriétés effectives du mortier élastique fissuré, comme suit :

3.2.1.1 Approche en déformation

Cette approche est efficace pour les problèmes en déformations planes. Les lois

d’interfaces du mortier fissuré sont identifiées à l’aide des différents schémas

d’homogénéisation comme suit :

(i) Schéma dilué (DL)

Les modules effectifs de compressibilité et de cisaillement d’un matériau élastique

fissuré sont respectivement définis par le schéma dilué (DL) comme suit [6] :

k̃DL = km (1−Q1dc)

µ̃DL = µm (1−Q2dc)
(3.9)

avec
Q1 =

16
9

1− (νm)
1−2νm

Q2 =
32
45

(1− νm) (5− νm)
2− νm

(3.10)

où l’indice "m" désigne le mortier sain (matrice), e et S sont respectivement l’épaisseur

et la surface du joint de mortier et l f est la demi-longueur de la fissure.

On obtient alors les deux composantes de tenseurs de rigidités suivantes :

C̃DL
3333 = 5384,6−

1,6304.104.l2f
L.e

C̃DL
1313 = 1538,5−

2117,2.l2f
L.e

(3.11)

Ce qui nous permet de déduire, à partir de l’équation (3.2) que les rigidités normale et

tangentielle ne sont pas finies (CDL
N →∞ et CDL

T →∞ ) pour une épaisseur e quasi-nulle.

(ii) Schéma de Mori-Tanaka (MT)

Les modules effectifs de compressibilité et de cisaillement d’un matériau élastique fissuré

sont respectivement définis par le schéma de Mori-Tanaka (MT) comme suit [6] :

k̃MT =
km

1+Q1dc

µ̃MT =
µm

1+Q2dc

(3.12)
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où Q1 et Q2 sont définis par l’équation (3.10).

Les composantes du tenseur de rigidité effectif C̃MT
3333 et C̃MT

1313 prennent les expressions

suivantes :

C̃MT
3333 =

2,2176.104.L.e.l2f +9268,357.L2.e2

1,7212.L2.e2+9,3303.L.e.l2f +9,5805l4f

C̃MT
1313 =

7650.L.e
6,843.l2f +4,9725.L.e

(3.13)

Ceci nous permet d’exprimer respectivement les rigidités normale et tangentielle

(équation (3.2)), en appliquant la technique d’analyse asymptotique, sous la forme :
CMT

N =
2314,706.L

l f
2

CMT
T =

1117,9.L
l f

2

(3.14)

Ceci implique que CMT
N /C

MT
T = 2,07 ≈ 2.

(iii) Schéma de Ponte-Castañeda et Willis (PCW)

Les modules effectifs de compressibilité et de cisaillement d’un matériau élastique fissuré

prennent respectivement les expressions suivantes [11] :

k̃PCW = km

1− 48dc
(
1− (νm)2

)
27(1−2νm)+16dc(1+ νm)2


µ̃PCW = µm

(
1−

480dc (1− νm) (5− νm)
675(2− νm)+64dc (4−5νm) (5− νm)

) (3.15)

On peut alors définir les deux composantes du tenseur de rigidité C̃PCW
3333 et C̃PCW

1313 comme :

C̃PCW
3333 =

2,1688×104L2e2+2,843×103.L.e.l2f −2,8468×104l4f
4,0277L2e2+12,7238.L.e.l2f +6,6086.l4f

C̃PCW
1313 =

4,59×103.L.e−3,3088×103l2f
2,9835.L.e+1,9552.l2f

(3.16)

Cela nous permet de constater que les rigidités normale et tangentielle ne sont pas finies

(CPCW
N →∞ et CPCW

T →∞ ) quand e tend vers 0.

Le tableau (3.1) illustre les expressions des rigidités normales CN et tangentielles CT de

l’interface élastique fissurée en adoptant les différents modèles d’homogénéisation (DL,

MT, PCW). On peut alors remarquer que ces rigidités n’ont des expressions finies que

pour le cas du schéma de Mori-Tanaka (MT) es différents modèles d’homogénéisation

(DL, MT, PCW).

De plus, on propose d’identifier les lois d’interface d’épaisseur faible non nulle. Les
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Tableau 3.1 – Cas de fissures aléatoires : estimation des rigidités normales et tangentielle

par les différents schémas d’homogénéisation (approche en déformation)

Schéma d’homogénéisation Rigidité normale CN (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle CT (MPa.mm−1)

DL ∞ ∞

MT
2314,706.L

l f
2

1117,9.L
l f

2

PCW ∞ ∞

évolutions rigidités normales CN et tangentielles CT obtenues par les modèles DL et

PCW sont négatives pour toutes valeurs de e à partir d’une certaine valeur de l f . Par

exemple, pour e = 1mm, CDL
N et CDL

T sont négatives à partir des valeurs de l f

respectivement égaux à 8,32mm et 12,35mm. Seul le schéma MT qui fournie des

évolutions positives de CN et CT quelque soit les valeurs de l f . On obtient alors les lois

d’interface pour e = 1mm, comme les illustre le tableau (3.2).

Tableau 3.2 – Cas de fissures aléatoires présents dans une interface d’épaisseur

e = 1mm : estimation des rigidités normales et tangentielles par les différents schémas

d’homogénéisation (approche en déformation)

Rigidité normale CN (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle CT (MPa.mm−1)

MT = DL
2,2176.104.L.l2f +9268,357.L2.

1,7212.L2.+9,3303.L.l2f +9,5805l4f

7650.L
6,843.l2f +4,9725.L

3.2.1.2 Approche en contrainte

Cette approche est applicable pour les problèmes en contraintes planes. Les lois

d’interface sont identifiées dans le cas des problèmes en contraintes planes en utilisant

les modèles d’homogénéisation suivants :

(i) Schéma dilué (DL)

Les modules effectifs de compressibilité et de cisaillement sont respectivement estimés

par le schéma dilué (DL) comme suit [5] :

k̃DL =
km

1+Q1dc

µ̃DL =
µm

1+Q2dc

(3.17)
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dont Q1 et Q2 sont définis dans l’équation (3.10).

Les deux composantes du tenseur de rigidité effectif C̃DL
3333 et C̃DL

1313 du mortier (Em =

4000 MPa, νm = 0.3) s’écrivent sous la forme :

C̃DL
3333 =

2,2176.104.L.e.l2f +9268,357.L2.e2

1,7212.L2.e2+9,3303.L.e.l2f +9,5805l4f

C̃DL
1313 =

7650.L.e
6,843.l2f +4,9725.L.e

(3.18)

Ceci nous permet de déduire les rigidités normale et tangentielle (équation (3.2))

respectivement sous la forme : 
CDL

N =
2314,706.L

l f
2

CDL
T =

1117,9.L
l f

2

(3.19)

Les expressions des rigidités normales et tangentielles du schéma dilué en approche en

contrainte sont identiques à celles fournies par le modèle de Mori-Tananka en approche

de déformation. Dans ce cas, on peut aussi noter que CDL
N /C

DL
T ≈ 2.

(ii) Schéma de Mori-Tanaka (MT)

Notons que le modèle de Mori-Tanaka coïncide avec le modèle dilué pour le cas des

problèmes en contraintes planes [5]. Les rigidités normale et tangentielle sont alors

identiques à celles montrées à l’équation (3.19).

Les lois d’interface obtenues en appliquant l’approche en contrainte sont résumées dans

le tableau (3.3). De plus, si on considère une valeur faible de e non nulle (e→ 1mm), les

Tableau 3.3 – Cas de fissures aléatoires : estimation de rigidités normales et tangentielles

par les différents schémas d’homogénéisation (approche en contrainte)

Rigidité normale CN (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle CT (MPa.mm−1)

DL=MT
2314.706.L

l f
2

1117,9.L
l f

2

lois d’interface (3.2) sont illustrées dans le tableau (3.4).

3.2.2 Fissures parallèles

Dans cette partie, on s’intéresse au cas de fissures identiques, de forme elliptique et à

distribution isotrope transverse (parallèle). Dans ce cas, les rigidités normale CN et
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Tableau 3.4 – Cas de fissures aléatoires (e = 1mm) : estimation des rigidités normales et

tangentielles par les différents schémas d’homogénéisation (approche en contrainte)

Rigidité normale CN (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle CT (MPa.mm−1)

DL=MT
2,2176.104.L.l2f +9268,357.L2.

1,7212.L2.+9,3303.L.l2f +9,5805l4f

7650.L
6,843.l2f +4,9725.L

tangentielle CT caractérisant l’interface brique/mortier sont identifiées à l’aide des

différents modèles d’homogénéisation proposés pour les cas des problèmes en

contraintes et en déformations planes comme suit :

3.2.2.1 Approche en déformation

Le tenseur de souplesse effectif du mortier fissuré s’écrit dans la base de Walpole sous

la forme suivante [7] :

S̃ =
1

Em

(
1− ν∗m

1−2ν∗mr5

1− r2
1+ ν∗m

1+ ν∗m
1− r4

−ν∗m −ν∗m

)
(3.20)

sachant que les paramètres r2,r4 et r6 sont définis ci-dessous selon le modèle

d’homogénéisation adopté.

le tenseur de rigidité effectif du mortier (C̃ = S̃−1) (équation (3.20)) est obtenu en

appliquant la démarche décrite dans l’équation (A.10).

Les lois d’interface du mortier fissuré, ayant un module d’Young Em = 4000 MPa et un

coefficient de Poisson νm = 0,3, sont estimées ci-dessous à l’aide des schémas

d’homogénéisations suivants :

(i) Schéma dilué (DL)

Le tenseur de souplesse effectif du mortier microfissuré est défini par l’équation (3.20),

sachant que les paramètres rDL
2 , rDL

4 et rDL
5 estimés par le modèle dilué (DL) [7] sont

définis par l’équation (1.17). La densité de microfissures est définie par l’équation (3.3).

Les deux composantes du tenseur de rigidité effectif C̃DL//
3333 et C̃DL//

1313 sont déduites à partir

des équations (3.20) et (A.10) comme suit :

C̃DL//
3333 =

9,6845.103.L.e−6,3272.104l2f
1,7985.L.e

C̃DL//
1313 = 1,5385.103−

3,375.103.l2f
L.e

(3.21)
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Par conséquent, on peut constater que les rigidités normale et tangentielle (équation (3.2))

ne sont pas finies pour ce modèle (CDL//
N →∞ et CDL//

T →∞ ).

(ii) Schéma de Mori-Tanaka (MT)

Le tenseur de souplesse effectif du mortier microfissuré est défini par l’équation (3.20)

dont les paramètres rMT
2 , rMT

4 et rMT
5 fournis par le modèle de Mori-Tanaka [7] sont décrits

par l’équation (1.21).

On peut alors déduire les expressions de C̃MT//
3333 et C̃MT//

1313 , à partir des équations (3.20) et

(A.10), comme suit :

C̃MT//
3333 =

9684,5406.L.e
1,7985.L.e+11,751.l2f

C̃MT//
1313 =

7,8462.104.L.e
112.l2f +51.L.e

(3.22)

La loi d’interface s’écrit selon l’équation (3.2)) (e→ 0) comme :
CMT//

N =
824,17.L

l2f

CMT//
T =

700,54.L
l2f

(3.23)

Les expressions des rigidités normales et tangentielles fournies par le modèle de Mori-

Tanaka sont très proches (CMT//
N /CMT//

T = 1,17). On peut aussi noter que l’interface avec

des fissures aléatoires sont plus rigides qu’avec des fissures parallèles.

(iii) Schéma de Ponte-Castañeda et Willis (PCW)

Le tenseur de souplesse effectif du matériau élastique fissuré est défini par l’équation

(3.20), sachant que les paramètres rPCW
2 , rPCW

4 et rPCW
5 fournis par le modèle de Ponte-

Castañeda et Willis (PCW) [7] sont décrits par l’équation (1.26).

Les deux composantes du tenseur de rigidité effectif C̃PCW//
3333 et C̃PCW//

1313 sont déduites à

partir des équations (3.20) et (A.10) comme suit :

C̃PCW//
3333 =

2,9054.104.L.e−8,2641.104.l2f
5,3957.L.e+3,634.l2f

C̃PCW//
1313 =

692,32.L.e−1969.3.l2f
0,45.L.e+1,66.l2f

(3.24)

Les rigidités normale et tangentielle (équation (3.2)) ne sont pas finies (CPCW//
N →∞ et

CPCW//
T →∞).

En conclusion, les lois d’interface estimées par différents schémas d’homogénéisation en
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Tableau 3.5 – Cas de fissures parallèles : estimation des rigidités normales et

tangentielles par les différents schémas d’homogénéisation (approche en déformation)

Rigidité normale C//N (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle C//T (MPa.mm−1)

DL ∞ ∞

MT
824,17.L

l2f

700,54.L
l2f

PCW ∞ ∞

appliquant l’approche en déformation pour e→ 0 sont résumées dans le tableau (3.5). On

peut remarquer que les rigidités C//N et C//T ont des expressions finies que pour les modèles

de Mori-Tanaka (MT).

Considérons maintenant le cas d’interface d’épaisseur e faible non nulle. A partir d’une

certaines valeur de l f , les modèles DL et PCW fournissent des évolutions négatives de

C//N et C//T pour toute valeur de e. Par exemple, pour une valeur de e = 1mm, CDL
N et CDL

T

sont négatives à partir des valeurs de l f respectivement égales à 5,67mm et 9,78mm. Les

rigidités normale et tangentielle définies par le modèle MT sont illustrées dans le tableau

(3.6).

Tableau 3.6 – Cas de fissures parallèles (e = 1mm) : estimation des rigidités normales et

tangentielles par les différents schémas d’homogénéisation (approche en déformation)

Rigidité normale C//N (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle C//T (MPa.mm−1)

DL=MT
9684,5406.L

1,7985.L+11,751.l2f

7,8462.104.L
112.l2f +51.L

On peut remarquer que les rigidités C//N et C//T de l’interface d’épaisseur e = 1mm est

supérieur à celle d’épaisseur nulle.

3.2.2.2 Approche en contrainte

Les lois d’interface sont estimées pour le cas des problèmes en contraintes planes en

utilisant les différents modèles d’homogénéisation suivants :

(i) Schéma dilué (DL) :

Le tenseur de souplesse effectif du mortier avec des fissures parallèles est décrit par

l’équation (3.20) dont les paramètres rDL
i (i =2, 4, 5) identifiés par le modèle dilué

(DL) [7] sont décrits par l’équation (1.21).
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On peut alors exprimer les deux composantes du tenseur de rigidité effectif C̃DL//
3333 et

C̃DL//
1313 tel que :

C̃DL//
3333 =

9684,5406.L.e
1,7985.L.e+11,751.l2f

C̃DL//
1313 =

7,8462.104.L.e
112.l2f +51.L.e

(3.25)

ce qui nous permet de déduire les expressions des rigidités normale et tangentielle en

appliquant l’équation (3.2) comme :
CDL//

N =
824,17.L

l2f

CDL//
T =

700,54.L
l2f

(3.26)

Les expressions des rigidités normales et tangentielles fournies par le schéma dilué (DL)

pour les problèmes en contraintes planes sont identiques à celles fournies par le modèle

de Mori-Tanaka pour les problèmes en déformation plane.

(ii) Schéma de Mori-Tanaka (MT) :

Rappelons que le Modèle de Mori-Tanaka (MT) coïncide avec le modèle dilué en

appliquant l’approche en contrainte [5], les rigidités CMT//
N et CMT//

N sont donc définies

par (3.26).

(iii) Modèle de Kachanov (Kach)

Les propriétés effectives du mortier fissuré sont déduites par le modèle de Kachanov [12]

comme suit : 

E1

E0
1

=
1

1+2dc sin2 β
(
B11 cos2φ+B33 sin2 β−B13 sin2β

)
E0

1
E3

E0
3

=
1

1+2dc cos2 β
(
B11 sin2 β+B33 cos2 β+B13 sin2β

)
E0

3
µ13

µ0
13

=
1

1+dc
(
B33 sin2 2β−B11 cos2 2β−B13 sin4β

)
µ0

13
ν13

E1
=
ν013

E0
1

(3.27)

où les Bi j sont définis par l’équation (1.30), β est l’angle moyen d’orientation des fissures.

Dans notre cas, cet angle est supposé nul( β = 0), ce qui conduit aux propriétés effectives
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du mortier fissuré comme suit :

E1 = E0
1 , E3 =

E0
3

1+2dcB33E0
3

µ13 =
µ0

13

1+dcB11µ
0
13

, ν13 = ν
0
13

(3.28)

avec

B33 =C(1+D)l , B11 =C(1−D)l (3.29)

Les expressions des rigidités normale CKach//
N et tangentielle CKach//

T (équation (3.2)) sont

définies par [12] : 
CKach//

N =
L

C(1−D)l2fπ

CKach//
T =

L

C(1+D)(1− (ν013)2)l2fπ

(3.30)

Les six paramètres caractérisant le matériau non-endommagé et homogène, constitué du

mélange brique et mortier, sont définis par [76] :

E0
1 = E0

2 = 6762,57MPa, G0
12 = 5714,57MPa, et v0

12 = 0,183

E0
3 = 6099,53MPa, G0

13 =G0
23 = 4497,12MPa, et v0

13 = v0
23 = 0,236

(3.31)

ceci nous permet de déduire les coefficients C et D (équation (1.31)) suivants,

indépendants de la demi-longueur de fissure l f :

C = 4,223.10−4 ; D = 0,0258 (3.32)

On peut alors exprimer les rigidités normale et tangentielle relatives au modèle de

Kachanov (3.30) par :

C//Kach
N =

1,6248.105

l2f

C//Kach
T =

1,5517.105

l2f

(3.33)

Tableau 3.7 – Cas de fissures parallèles : estimation des rigidités normales et

tangentielles par les différents schémas d’homogénéisation (approche en contrainte)

Rigidité normale C//N (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle C//T (MPa.mm−1)

DL =MT
824,17.L

l2f

700,54.L
l2f

Kachanov 1,6248.105

l2f

1,5517.105

l2f
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Les lois d’interfaces identifiées par les différents modèles d’homogénéisation pour les

problèmes en contrainte homogène sont illustrées au tableau (3.7) quand e tend vers 0 et

au tableau (3.8) pour e = 1mm.

Tableau 3.8 – Cas de fissures parallèles (e = 1mm) : estimation des rigidités normales et

tangentielles par les différents schémas d’homogénéisation (approche en contrainte)

Rigidité normale C//N (MPa.mm−1) Rigidité tangentielle C//T (MPa.mm−1)

DL=MT
2,2176.104.L.l2f +9268,357.L2.

1,7212.L2.+9,3303.S .l2f +9,5805l4f

7650.L
6,843.l2f +4,9725.L

3.3 Lois d’interfaces viscoélastiques

Cette partie a pour objectif de développer des lois caractérisant l’interface

viscoélastique et fissurée. La démarche à suivre est basée principalement sur deux

étapes :

(i) La première consiste à estimer les propriétés effectives du mortier viscoélastique

microfissuré par le couplage de la théorie de Griffith avec un modèle d’homogénéisation

linéaire. Les détails de cette étape sont décrits au chapitre précédant (section 2.2). Dans

ce chapitre, nous avons traité le cas d’un mortier viscoélastique endommagé dont ses

propriétés mécaniques à l’état sain sont présentées au tableau (2.1). Les fissures sont

supposées identiques, isotropes, de forme elliptique et de distribution aléatoire. La

fonction de fluage du mortier JMM (t,dc) est définie par l’équation (2.14) dont les six

paramètres kR(dc), kM(dc), µR(dc), µM(dc), ηs
M(dc) et ηd

M(dc) sont identifiés par le modèle

de Ponte-Castañeda et Willis (PCW) [11] pour le cas de fissures ouvertes et illustrés dans

le tableau (2.2). De plus, pour des raisons de comparaison, nous avons aussi estimé ces

paramètres en adoptant le schéma dilué (DL) (tableau (A.1)).

(ii) La deuxième étape vise à exprimer les lois d’interfaces viscoélastiques fissurées à

partir de l’équation (3.2) sachant que la densité de fissures est définie par l’équation

(3.3).

Notons que les rigidités normale et tangentielle fournies par le modèle PCW sont infinies

(CPCW
N → ∞ et CPCW

T → ∞ ). Pour cette raison, on adopte dans ce qui suit le schéma

dilué (DL) pour identifier la loi d’interface. Les deux composantes C̃DL
3333 et C̃DL

1313 du
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tenseur de rigidité effectif du mortier s’écrivent sous la forme suivante :

C̃DL
3333 =

2638,4.L.e
2,2923.l2f +1,286.L.e− e−t/τ(6,748.l2f +0,9776.L.e)

C̃DL
1313 =

791,52.L.e
1,8339.l2f +1,0288.L.e− e−t/τ(1,3941.l2f +0,782.L.e)

(3.34)

On obtient alors les expressions des rigidités normale CDL
N et tangentielle CDL

T :
CDL

N =
2.6384.103.L

l2f
(
2.2923−1.742e−t/τ )

CDL
T =

7.9152.103.L
l2f

(
9.169−6.9705e−t/τ ) (3.35)

On propose maintenant d’étudier le cas d’interface avec épaisseur faible non nulle. Les

évolutions de CPCW
N et CPCW

T sont négatives au cours de temps pour toute valeur de e.

Alors que les rigidités normale et tangentielle fournies par modèles DL sont définies pour

e = 1mm par :
CDL

N =
2638,4.L

2,2923.l2f +1,286.L− e−t/τ(6,748.l2f +0,9776.L)

CDL
T =

791,52.L
1,8339.l2f +1,0288.L− e−t/τ(1,3941.l2f +0,782.L)

(3.36)

3.4 Applications à la maçonnerie

Cette partie a pour objectif de mettre en évidence l’efficacité et la performance du

modèle développé dont le principe est expliqué à la section (3.1) et présenté à la figure

(3.1).

On propose tout d’abord d’appliquer les lois d’interfaces élastiques microfissurées

identifiées à la section (3.2) pour prédire la réponse mécanique d’un triplet en

maçonnerie soumis à des chargements de cisaillement τ (figure (3.2)). Ce triplet est

composé de briques saines élastiques et du mortier élastique fissuré dont les fissures sont

supposées identiques, de forme elliptique ayant une distribution aléatoire ou parallèle.

Une étude de sensibilité au maillage sera réalisée afin de valider notre modèle par

comparaison aux résultats expérimentaux obtenus par de Fouchal et al. [107] sur des

triplets de briques en cisaillement et l’évolution de la demi-longueur de fissure l f sera

identifié en fonction de la charge de cisaillement à l’aide d’une méthode itérative.

Ensuite, on procède à l’application de la loi d’interface viscoélastique développée à la
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section (3.3) au cas du mur en compression déjà traité au chapitre 2 dont le modèle

éléments finis est détaillé à la section (2.3). La loi d’évolution temporelle de la

demi-longueur de fissures sera identifiée en se basant sur la solution de référence de

déplacement vertical uy pour un mur en compression obtenue et présentée à la figure

(2.9).

Enfin, les simulations ont été menées à l’aide du code EF CAST3M [116] sous

l’hypothèse de contraintes planes.

3.4.1 Cas élastique : application à un triplet de briques

Interphase fissurée 

d’épaisseur non nul

(                      )

Mortier sain 

(a)

Interface fissurée

(         )
Mortier sain 

(b)

1 2mm e mm  0e→

Figure 3.2 – Description des Triplets en cisaillement avec interphase (a) ou interface (b)

brique / mortier

Cette partie consiste à valider le modèle d’interface élastique, dévéloppé dans la

section 3.2, par comparaison à des résultats expérimentaux de Fouchal et al. [107]. La

structure considérée est un triplet de brique en cisaillement (figure (3.2)) composé des

briques élastiques saines et d’un mortier élastique microfissuré. Les briques sont de

largeur a = 50mm, de hauteur b = 210mm et d’épaisseur s = 100mm alors que les joints

de mortier sont d’épaisseur e j = 10mm. Les propriétés mécaniques des briques et du

mortier sont définies par le tableau (3.9). Les problèmes sont supposés 2D en contraintes

planes et les éléments quadrilatères de CAST3M ’QUA8’ (à 8 nœuds et 9 points de

Gauss) sont adoptés pour les calculs EF. L’essai de cisaillement consiste à appliquer une

contrainte uniformément répartie τ sur le bord supérieur de la brique centrale jusqu’à la

rupture. Les bords inférieurs des briques adjacentes sont bloqués (uy = 0).

Dans un premier temps, on propose d’étudier l’effet de finesse de maillage sur les
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Tableau 3.9 – Propriétés mécaniques des briques et du mortier [107]

Module d’Young du mortier Em (MPa) 4000

Coefficient du Poisson du mortier νm 0,3

Module d’Young des briques Eb (MPa) 9438

Coefficient du Poisson du mortier νb 0,13

résultats de notre modèle en terme de déplacement vertical uy à mi-hauteur du triplet.

Pour ce faire, on trace l’évolution de uy en fonction du nombre d’éléments le long de

l’épaisseur du joint (10 mm) pour une contrainte appliquée τ = 1,26 MPa. On constate

que la courbe commence à se stabiliser à partir de 5 éléments (QUA8). Pour cette raison,

nous retenons 5 éléments par un joint d’épaisseur 10mm. Ceci implique que la surface de

l’élément est de l’ordre de 2x2mm2 ce qui nous permet d’adopter le maillage (QUA8)

suivant : 525 éléments par joint de mortier et 2625 éléments par brique. Ensuite, on
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Figure 3.3 – Effet de la finesse de maillage du mortier : évolution du déplacement vertical

à mi-hauteur du triplet pour τ = 1,26MPa en fonction du nombre d’éléments finis par

épaisseur du joint de mortier

propose de traiter deux cas de triplet comme l’illustre la figure (3.2) : (i) dans le premier

cas, on suppose que l’interaction entre les brique et le mortier se produit au niveau d’une

interphase de faible épaisseur e égal à 1mm, 1,5mm ou 2mm. On suppose que cette

interphase (a) est élastique fissurée caractérisée par un module d’Young et un coefficient

de Poisson identiques à celui d’un mortier fissuré qui sont identifiés dans la première

étape de notre modèle décrite à la section 3.2. (ii) dans le deuxième cas, on suppose que
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cette interaction se produit au niveau d’une interface élastique fissurée caractérisée par

une rigidité normale CN et une rigidité tangentielle CT estimées dans la section 3.2

sachant que la densité de fissures est définie par l’équation (3.3). Dans les deux cas, on

considère que les briques et le mortier sont élastique et sains et que les fissures peuvent

se produire au niveau de l’interphase ou interface brique / mortier.

Notons que le modèle d’interface développé tient compte de l’évolution des

microfissures dont la demi-longueur de fissures l f dépend de la charge appliquée τ. On

suppose, en se référant aux travaux de Rekik et Lebon [74, 76], que l f est constante

(l f = l f 0) pour tout τ inférieur à une valeur τ0. À partir de cette valeur, l f varie

linéairement en fonction de τ pour atteindre une valeur maximale l f max (figure (3.4)) à la

rupture de l’interface.

Les valeurs de τ0 et τmax sont identifiées expérimentalement par Fouchal et al. [107] :

τ0 = 1,26 MPa et τmax = 1,6 MPa, et les valeurs de l f 0 et l f max seront identifiées

numériquement par la suite pour les triplets de briques avec des fissures aléatoires et

parallèles dans l’interphase ou interface.
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Figure 3.4 – Description de l’évolution de la demi-longueur de fissures en fonction de la

contrainte de cisaillement [75, 76]

3.4.1.1 Cas de fissures à orientation aléatoire

En premier lieu, on suppose que les fissures présentes dans le triplet sont de

distribution aléatoire. Dans ce qui suit, on propose de traiter les deux cas de triplet de

briques : avec une interphase ou interface brique/mortier.

(i) Cas d’interphase brique/mortier

La figure (3.5) illustre les courbes contrainte-déplacement du triplet constitué de briques
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élastiques saines, d’un mortier élastique sain et d’une interphase élastique fissurée (avec

fissures aléatoires) d’épaisseur e = 1, 1,5 ou 2mm. Les propriétés effectives de

l’interphase fissurée sont définies en appliquant le schéma dilué (DL) (équation (3.18)).

On peut remarquer que les solutions du modèle numérique dévéloppé sont proche de la

courbe expérimentale de Fouchal et al. [107] dont les erreurs absolues maximales sont

respectivement 8,805%, 14,805% et 21,412% pour e = 1, 1,5 et 2mm. Cette erreur

augmente en fonction de l’épaisseur de l’interphase ce qui nous conduit à conclure qu’en

diminuant l’épaisseur de l’interphase, on s’approche de plus en plus de la réalité.
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Figure 3.5 – Cas d’interphase avec fissures aléatoires : Courbes contrainte-déplacement

du triplet de briques sous cisaillement

Tableau 3.10 – Cas de fissures aléatoires : identification des demi-longueurs critiques

l f 0 et maximales l f max pour des triplets avec interphases d’épaisseur e = 1, 1,5 et 2mm

épaisseur de l’interphase e 1mm 1,5mm 2mm

l f 0 (mm) 1,28 1,28 1,28

l f max (mm) 39,8 32,8 27,6

Pour les trois cas de triplet (e = 1, 1,5 et 2mm), on illustre dans la figure (3.6) les

évolutions de la demi-longueur de fissures en fonction de la contrainte de cisaillement τ

dont les valeurs critiques l f 0 et maximales l f max sont définies dans le tableau (3.10).

On peut constater que pour toute contrainte τ ≤ τ0 = 1,26 MPa, les demi-longueur de

fissure l f sont faibles et identiques pour les trois cas d’interphase. A partir de cette

valeur, l f augmente pour atteindre l f max. On peut remarquer aussi que l f diminue en

fonction de l’épaisseur.
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Figure 3.6 – Cas d’interphase avec fissures aléatoires : Évolutions de la demi-longueur

de fissure en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée au triplet de briques

(ii) Cas d’interface brique/mortier

Dans cette partie, on considère que le triplet de maçonnerie est composé de brique

élastique, d’un mortier élastique sain et d’une interface élastique fissurée (d’épaisseur

négligeable). Notons que le problème traité est en contrainte plane et que seul le modèle

dilué (DL) (coïncide avec celui de Mori-Tanaka dans le cas d’approche en contrainte) qui

a fournie des expressions finies pour rigidités normale CN et tangentielle CT . Pour cette

raison, on propose d’appliquer les lois d’interface définies par l’équation (3.19). Comme

au paragraphe précédent, on propose de comparer les résultats obtenus de déplacement

uy (DL&EF) à la courbe expérimentale de Fouchal et al. [107] (figure (3.7)). On

remarque que la solution numérique est très proche de la courbe expérimentale [107]

avec une erreur absolue maximale égale à 6,64%. L’évolution de la demi-longueur de

fissures l f en fonction de la contrainte de cisaillement τ est montrée à la figure (3.8). Les

valeurs des demi-longueurs critique et maximale sont : l f 0 = 5,7mm et l f max = 19,1mm.

On peut constater que la valeur de demi-longueur critique l f 0 relative à un triplet avec

interface (e → 0) est plus grande que celles des triplet avec interphases (e = 1, 1,5 et

2mm). Par contre, la valeurs de demi-longueur maximale d’un triplet avec interface est

proche à celles d’un triplet avec interphase. Cependant, l f max de l’interface est

supérieure à celle des interphases d’épaisseurs e = 1 et 1,5mm et inférieure à celle de

l’interphase avec e = 2mm.

Les cartes de contrainte σxy (a) de déformation εxy (b) de cisaillement illustrées à la

figure (3.9) montrent que ces contraintes et déformations sont plus importantes (en

valeur absolue) au niveau des joints de mortier.
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Figure 3.7 – Cas d’interface avec fissures aléatoires : Courbes contrainte-déplacement

du triplet de briques sous cisaillement
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Figure 3.8 – Cas d’interface avec fissures aléatoires : Évolutions de la demi-longueur de

fissure en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée au triplet de briques

Considérons maintenant le cas d’interface d’épaisseur e = 1mm, les expressions des

rigidités normale et tangentielle sont définies au tableau (3.4). On obtient alors la courbe

contrainte-déplacement (figure (3.10)) qui est très proche à la courbe expérimentale de

Fouchal et al. [107].

L’évolution de la demi-longueur de fissures en fonction de la contrainte de cisaillement

est présentée à la figure (3.11). Les valeurs critiques et maximales sont : l f 0 = 5mm et

l f max = 19mm. On constate que dans notre cas (e = 1mm), l’évolution de l f est proche à

celle obtenue pour le cas d’épaisseur nulle (figure (3.8)) dont l’erreur absolue maximale

entre les deux cas est inférieure à 10%.
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(a) (b)

Figure 3.9 – Cas d’interface avec fissures aléatoires (e→ 0) : Cartes contrainte (a) et de

déformation (b) de cisaillement d’un triplet de briques
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Figure 3.10 – Cas d’interface avec fissures aléatoires (e = 1mm) : Courbes contrainte-

déplacement du triplet de briques sous cisaillement

3.4.1.2 Cas de fissures parallèles

Dans cette paragraphe, on propose d’étudier le cas de fissures parallèles localisées

dans des triplet de briques (voir figure (3.2)) avec interface ou interphase brique/mortier.

(i) Cas d’interphase brique/mortier

Dans cette partie, le triplet de briques est constitué de briques et mortier élastiques sains

et d’une interphase élastique fissurée d’épaisseur e = 1, 1,5 ou 2mm dont les propriétés
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Figure 3.11 – Cas d’interface avec fissures aléatoires (e = 1mm) : Évolutions de la demi-

longueur de fissure en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée au triplet de

briques

effectives sont définies par le schéma dilué (DL) (équation (3.20)). Les courbes

contrainte-déplacement obtenues pour les différentes épaisseurs d’interphase sont

présentées à la figure (3.12). Celles-ci sont très proches de la courbe expérimentale avec

des erreurs absolues inférieures à 5%.
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Figure 3.12 – Cas d’interphase avec fissures parallèles : Courbes contrainte-déplacement

du triplet de briques sous cisaillement

L’identification inverse de l’évolution de la demi-longueur de fissure (figure (3.13)) en

fonction de τ nous conduit à estimer les valeurs des demi-longueurs critique l f 0 et

maximale l f max pour les différentes épaisseurs de l’interphase (tableau (3.12)). On peut

constater que la demi-longueur de fissures diminue en fonction de l’épaisseur de

l’interphase. Par conséquent, si on augmente l’épaisseur de l’interphase, on doit alors
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diminuer la demi-longueur de fissure afin de garder les mêmes évolutions du

déplacement. D’où, on peut noter que l’augmentation de l’épaisseur de l’interphase

augmente la rigidité du triplet et diminue le risque du rupture.

Tableau 3.11 – Cas de fissures parallèles : identification des demi-longueurs critiques

l f 0 et maximales l f max pour des triplets avec interphases d’épaisseur e = 1, 1,5 et 2mm

épaisseur de l’interphase e 1mm 1,5mm 2mm

l f 0 (mm) 17,5 16,2 15,9

l f max (mm) 36,8 32,5 30
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Figure 3.13 – Cas d’interphase avec fissures parallèles : Évolutions de la demi-longueur

de fissure en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée au triplet de briques

(ii) Cas d’interface brique/mortier

On propose ici de tenir compte de l’interface brique/mortier endommagée avec des

fissures parallèles dont les rigidités normales C//N et tangentielles C//T sont estimées par

les modèles dilué (équation (3.26)) et de Kachanov (équation(3.30)).

On obtient alors les courbes contrainte-déplacement (figure (3.14)) du triplet dont les

rigidités normale C//N et tangentielle C//T sont estimées par les modèle dilué (DL&EF) et

de Kachanov (Kach&EF). Les résultats obtenus sont très proches de la courbe

expérimentale et les erreurs absolues entre les résultats expérimentaux et les modèles

dilué (DL&EF) et Kachanov (Kach&EF) sont respectivement 6,64% et 6,66%.

Les lois d’évolutions de la demi-longueur de fissure l f en fonction de la contrainte de

cisaillement identifiées en utilisant la méthode itérative (figure (3.15)) permettent de
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Figure 3.14 – Cas d’interface avec fissures parallèles : Courbes contrainte-déplacement

du triplet de briques sous cisaillement

Tableau 3.12 – Cas de fissures parallèles : identification des demi-longueurs critiques

l f 0 et maximales l f max relatives aux modèles DL&EF et Kach&EF pour des triplets avec

interface brique/mortier

DL&EF Kachanov&EF

l f 0 (mm) 4,5 4,5

l f max (mm) 14,996 15,2
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Figure 3.15 – Cas d’interface avec fissures parallèles : Évolutions de la demi-longueur

de fissure en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée au triplet de briques

remarquer que les longueurs de fissures relatives au modèle dilué sont presque égales à

celles du modèles de Kachanov dont l’erreur absolue maximale est égale à 1,35%. Les
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demi-longueurs de fissures critiques l f 0 et maximales définies par les modèles DL et

Kach sont présentées au tableau (3.12). On peut aussi constater que les lois identifiées

par les deux modèles (DL et Kach) sont inférieures à celles pour le cas de fissures

aléatoires (figure (3.8)) avec une erreur absolue maximale égale à 24,046%.
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Figure 3.16 – Cas d’interface avec fissures parallèles (e = 1mm) : Courbes contrainte-

déplacement du triplet de briques sous cisaillement
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Figure 3.17 – Cas d’interface avec fissures parallèles (e = 1mm) : Évolutions de la demi-

longueur de fissure en fonction de la contrainte de cisaillement appliquée au triplet de

briques

On propose de d’étudier le cas d’interface d’épaisseur non nulle (e = 1mm) dont les

expressions des rigidités normale et tangentielle sont estimées par le schéma DL (tableau

(3.6)). On trace alors la courbe contrainte-déplacement à la figure (3.16) et on constate

qu’elle est proche à celle de Fouchal et al. [107].
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La lois d’évolutions de la demi-longueur de fissures l f est illustrée à la figure (3.17)

sachant que les valeurs critique et maximale sont : l f 0 = 1mm et l f max = 12mm. Ceci

nous permet de constater que l’évolution de l f de l’interface d’épaisseur e = 1mm est

inférieur à celle pour e→ 0 et à celle pour le cas de fissures aléatoires. On peut conclure

que si on augmente la valeur de l’épaisseur de l’interface, on doit alors diminuer la

demi-longueur de fissures afin d’obtenir la mêmes évolution de déplacement.

3.4.2 Cas viscoélastique : application à d’un mur sous compression

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence l’efficacité du modèle d’interface

viscoélastique microfissurée développé à la section (3.3). On propose dans ce qui suit

d’applique de modèle au problème de mur en compression traité dans le chapitre

précédent (section (2.3)) et de comparer les résultats obtenus à la solution de référence

(PCW&EF) (figure (2.10)) déjà validée par la solution analytique de Cecchi et

Taliercio [106] et la solution issue du couplage du schéma PCW à l’homogénéisation

périodique de Rekik [24].

Notons que le mur, décrit à la figure (3.18), est composé de briques saines rigides et de

mortier viscoélastique sain dont ses propriétés mécaniques sont définies par le tableau

(2.1). On suppose ici que les fissures sont localisées au niveau de l’interface horizontale

caractérisée par des rigidités normale Cvisco
N et tangentielle Cvisco

T estimées à la section

(3.3). Les fissures sont supposées identiques, ouvertes, de formes elliptique et de

distribution aléatoire et l’expression de la densité de fissures est décrite par l’équation

(3.3) sachant que la loi d’évolution de la demi-longueur de fissure en fonction du temps

sera identifiée ci-dessous en se basant sur la solution de référence (figure (2.10)).

Brique rigide saine

Mortier 

viscoélastique sain

(Modèle de MM)

Interface 

viscoélastique 

fissurée

q1

Figure 3.18 – Mur en maçonnerie en compression : cas d’interface viscoélastique

microfissurée (schéma DL)

Rappelons que le mur, de longueur L = 1550mm et de hauteur H = 1040mm, est soumis
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à une charge uniformément répartie de compression verticale q1 = 800 N/m appliquée

sur le haut du mur. Le bas de ce mur est bloqué comme étant illustré à la figure (3.18).
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Figure 3.19 – Évolution temporelle du déplacement vertical du haut du mur en

compression prenant compte de l’interface brique/mortier : comparaison avec la solution

de référence (figure (2.10))

L’évolution temporelle du déplacement vertical uy du haut du mur (figure (3.19) ) montre

que la solution du modèle numérique développé est très proche de la solution de

référence obtenue dans le chapitre précédant avec une erreur absolue maximale

inférieure à 5%. Cela peut être justifié par le fait que la solution de référence soit obtenue

en négligeant l’effet de l’interface brique/mortier.

La figure (3.20) illustre la carte de distribution du déplacement vertical uy le long de ce

mur à t = 1000 jours. Ceci montre que le déplacement est maximale en haut du mur ce

qui est cohérent avec la charge de compression appliquée.

Figure 3.20 – Carte de déplacement vertical à t = 1000 jours pour un mur en

maçonnerie constitué de briques rigides, d’un mortier viscoélastique sain et d’une

interface viscoélastique fissurée
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Figure 3.21 – Évolution temporelle de la demi-longueur de fissures présentes dans

l’interface

La loi d’évolution temporelle de la demi-longueur de fissure l f (figure (3.21)) est

identifiée à l’aide de la méthode itérative en se référant à la solution de référence (figure

(2.10)). On constate que l f suit la même allure que la valeur absolue du déplacement uy.

Elle augmente rapidement pour atteindre 92mm à t = 120 jours puis elle reste

quasi-constante jusqu’à t = 700 jours. Ensuite elle augmente progressivement jusqu’à

atteindre la valeur de 125mm à t = 1000 jours. La demi-longueur de fissure l f peut-être

approchée par l’expression suivante (obtenue grâce à un "fitting") :

l f =


6,238.10−8.t5−2,237.10−5.t4+0,003.t3−0,196.t2+7,6968.t+2,01.10−4 pour t ≤ 120 jours

82mm pour 120 ≤ t ≤ 700 jours

2,312.10−6.t3−0,00529.t2+4,068.t−965,592 pour t ≥ 700 jours
(3.37)

Les expressions de l f pour t ≤ 120 jours (figure (3.22)-(a)) et pour t ≥ 700 jours (figure

(3.22)-(b)) sont obtenues par ajustements linéaires d’ordres 5 et 3 à l’aide du logiciel

MATLAB dont les coefficients de détermination R2 sont respectivement 0,994 et 0,9972.

3.5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modèle numérique enrichi de la maçonnerie

avec interface brique/mortier microfissurée avec la prise en compte de la distribution de

fissures et du fluage des joints de mortier. L’estimation de la loi d’interface est basée
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Figure 3.22 – Courbes d’ajustement de l’évolutions temporelles de la demi-longueur de

fissure l f pour t ≤ 120 jours (a) et t ≥ 700 jours (b)

principalement sur deux étapes : (i) la première consiste à identifier le comportement

effectif du mortier fissuré en appliquant différents schémas d’homogénéisation linéaire

(DL, MT, PCW) disponibles à la littérature pour des problèmes en déformations ou en

contraintes planes en supposant que les fissures sont identiques, de forme elliptique et

orientées de façon aléatoire ou parallèle. (ii) La deuxième étape vise à appliquer la

technique d’analyse asymptotique pour identifier les rigidités normales CN et

tangentielles CT caractérisant l’interface brique/mortier.

La loi élastique obtenue est appliquée pour étudier le problème de triplet de briques en

cisaillement composé de briques et mortier élastiques sains et d’interface élastique

fissurée. Les expressions des rigidités normales CN et tangentielles CT sont estimées par

le schéma dilué (approche en contrainte) et le modèle de Kachanov (cas de fissures

parallèles). Les lois d’évolution de demi-longueur de fissures en fonction de la contrainte

de cisaillement τ sont identifiées en se basant sur les résultats expérimentaux de Fouchal

et al. [107]. Nous avons traité dans cette étude les cas d’interface d’épaisseurs nulle et

faible (e = 1mm) et d’interphase d’épaisseur faible (1mm ≤ e ≤ 2mm).

La loi viscoélastique développée est appliquée au problème de mur en compression

constitué de briques rigides, mortier viscoélastique sain et d’interface viscoélastique

fissurée. Les expressions de CN et CT sont identifiées en utilisant le schéma dilué.

L’évolution temporelle de la demi-longueur de fissures est identifiée en se référant à la

solution de déplacement obtenue dans le chapitre précédent. Cependant, le modèle

proposé est limité au cas de fissures aléatoires. Il pourrait être enrichi en considérant

aussi la distribution isotrope transverse (parallèle) de fissures.

Il est intéressant aussi d’étudier l’effet des chargements thermiques [118] sur le
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comportement de l’interface brique/mortier. De plus, la modélisation des structures

maçonnées sous différents chargements quasi-statiques et dynamiques enrichira le

modèle proposé. Enfin, il sera intéressant de développer des lois d’interface en prenant

en considération la plasticité des constituants de la maçonnerie [44].
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4
Modèle numérique pour une maçonnerie

élasto-viscoplastique microfissurée

4.1 Objectifs et démarche

De nos jours, plusieurs travaux prennent en compte la déformation plastique des

structures maçonnées lors des sollicitations mécaniques [44, 91, 120, 121]. Cependant, en

se basant à une recherche bibliographique approfondie, on peut constater que la

viscoplasticité des constituants de la maçonnerie est rarement prise en compte. Par

exemple, on cite Del Vecchio et al. [96] qui ont développé un modèle

élasto-viscoplastique d’un mortier renforcé par un polymère (POLYLITE 10316) en se

basant sur une loi de puissance identique à celle de Ramberg-Osgood [122]. Les

paramètres de ce modèle sont identifiés par des essais de compression uniaxiale.

Cependant, Le modèle de Ramberg-Osgood est largement utilisé pour modéliser le

comportement viscoplastique des matériaux composites [123–128]. Par exemple, Shoa et

al. [129] ont adopté ce modèle pour modéliser le comportement viscoplastique des

composites en polypropylène renforcés par des tissus de coton sous des charges de

traction statiques et cycliques.

De plus, l’apparition et la propagation de fissures peuvent nuire à la durabilité des

structures maçonnées. Il est donc nécessaire de développer un modèle numérique en

couplant la plasticité et l’endommagement. On remarque que les modèles développés
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précédemment sont basés principalement sur des critères analytiques comme le critère

de Rankine et Hill [102] et le critère concret d’endommagement et de plasticité

(CDP) [103]. Cependant, la modélisation directe par éléments finis de fissures dans les

structures maçonnées est rarement réalisée.

Ainsi, les matériaux mortier-polymère sont largement utilisés dans l’industrie pour des

applications de protection et/ou de réparation de surfaces en béton. En effet, l’ajout de

polymère dans les formulations de mortier permet de modifier les propriétés de ces

matériaux et d’augmenter leur durabilité, en particulier en favorisant leur adhésion tout

en réduisant leur perméabilité. Pour cette raison, on s’intéresse dans la suite à un mortier

renforcé par le polymère "POLYLITE 10316" [96].

L’objectif de ce chapitre est donc de développer un modèle numérique permettant de

prédire le comportement non-linéaire de la maçonnerie en tenant compte à la fois de la

viscoplasticité et du phénomène d’endommagement (présence des microfissures). Pour

ce faire, on propose d’effectuer deux étapes : la première consiste à développer un

modèle EF du mortier fissuré, où l’on commence par modéliser le comportement

non-linéaire élasto-viscoplastique du mortier sain en se basant sur la loi de puissance. On

suppose que cette loi de comportement est identique à celle de Ramberg-Osgood [122].

Ensuite, on propose de modéliser directement par éléments finis les fissures situées dans

les joints de mortier en supposant que les fissures sont identiques et de forme elliptique.

Pour des raisons de simplicité, on suppose que les fissures sont parallèles et qu’il existe

une seule fissure par joint de mortier.

Étape 1: Modélisation numérique du mortier fissuré élasto-viscoplastique 

Briques saines 

(rigides ou élastiques)

Mortier élasto-

viscoplastique sain

(loi de Ramberg-Osgood)
Fissures

Étape 2: Simulation par EF des structures 

maçonnées sous différents chargements

Figure 4.1 – Principe du modèle proposé
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La deuxième étape de ce travail sert à prédire la réponse locale de la maçonnerie en

utilisant la méthode des éléments finis. Pour des raisons de simplicité, les briques sont

supposées saines rigides ou ayant un comportement élastique (figure (4.1)). De plus, en

se référant à une recherche bibliographique approfondie sur les études expérimentales et

numériques réalisées sur la maçonnerie, on peut constater qu’il existe peu de travaux

portant la maçonnerie élasto-viscoplastique microfissurée. Par conséquent, nous

proposons d’étudier le cas de mur en maçonnerie soumis à un chargement de

compression bi-axiale.

Réellement, les fissures peuvent se localiser au niveau des joints horizontaux et/ou

verticaux selon le type et la direction du chargement appliqué (uniaxial ou biaxial). Pour

cette raison, on procède à l’étude des quatre cas suivants :

- mortier sain ;

- fissures dans les joints horizontaux uniquement ;

- fissures dans les joints verticaux uniquement ;

- fissures dans les joints horizontaux et verticaux ;

Ensuite, l’effet de la fraction surfacique de fissures sera étudié par la variation de la

demi-hauteur a f et du rayon de fissure R f sur le comportement du mur.

Les étapes 1 et 2 (figure (4.1)) du modèle numérique vont être développées dans les

sections qui suivent.

4.2 Principe du modèle élasto-viscoplastique proposé

Le mortier considéré dans cette étude est supposé élasto-viscoplastique fissuré. À son

état sain, sa loi de comportement suit la loi de Ramberg-Osgood [122]. À son état

endommagé, le mortier fissuré est modélisé par la méthode des éléments finis. La

démarche du modèle développé sera détaillée dans ce qui suit.

4.2.1 Modélisation du mortier élasto-viscoplastique sain

À son état sain, le mortier considéré est supposé élasto-viscoplastique [96] suivant la

loi de comportement de Ramberg-Osgood [122] avec écrouissage isotrope.

La déformation élasto-viscoplastique est définie (figure (4.2)) sous la forme suivante :

ε = εe+εvp (4.1)

sachant que εe = σ/E et εvp sont respectivement les déformations élastique et

viscoplastique.
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En petite déformation, on peut supposer que ε̇vp ≃ εvp. Alors, la loi de

Ramberg-Osgood [122] s’écrit sous la forme suivante :

σ = σy+H(εvp)α (4.2)

σy est la limite élastique. H et α représente respectivement le coefficient de résistance

plastique et l’exposant d’écrouissage isotrope. Par conséquent, on peut exprimer la

déformation viscoplastique comme :

εvp =

(σ−σy

H

)1/α
(4.3)

Les paramètres de ce modèle, identifiés par Del Vecchio et al. [96] pour un mortier
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Figure 4.2 – Description du modèle élasto-viscoplastique développé

renforcé par un polymère (POLYLITE 10316) à l’aide des tests de compression uniaxiale,

sont illustrés dans le tableau (4.1).

Tableau 4.1 – Paramètres expérimentaux pour un mortier élasto-viscoplastique sain [96]

Em(MPa) νm σY (MPa) σmax(MPa) α H (MPa)

3570 0,2 14,85 30 0,19 26,77

La contrainte équivalente de Von-Mises s’écrit en considérant le cas d’écrouissage

isotrope sous la forme [130–132] :

σeq =
√

3J2 =

√
1
2

(
σxx−σyy

)2
+6σ2

xy (4.4)

sachant que J2 est le deuxième invariant du tenseur de contrainte.

On peut alors exprimer la vitesse de déformation de Von-Mises comme [130–132] :

ε̇eq =

√
2
3
ε̇

vp
i j ε̇

vp
i j (4.5)
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Vu que ε̇vp ≃ εvp, alors la déformation équivalente de Von-Mises s’écrit sous la forme

suivante :

εeq =

√
2
3

[
(εxx−εm)2+

(
εyy−εm

)2
+2ε2xy

]
(4.6)

avec

εm =
1
3

(εxx+εyy) (4.7)
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Figure 4.3 – Courbe contrainte-déformation du mortier élasto-viscoplastique sain

La figure (4.3) montre la courbe contrainte-déformation du mortier considéré. On peut

constater que pour σeq ≤ σy (domaine élastique) la déformation évolue linéairement en

fonction de la contrainte pour atteindre une valeur maximale égale à 0,0039. Après la

limite élastique, la déformation viscoplastique εeq augmente en fonction de σeq jusqu’à

une valeur maximale égale à εmax = 0.0549 à σeq = σmax.

La loi de comportement du mortier sain détaillée précédemment est implémentée dans

le code éléments finis CAST3M [116]. On procédera par la suite à la description de la

démarche adoptée afin modéliser le mortier fissuré.

4.2.2 Modélisation du mortier élasto-viscoplastique fissuré

Dans cette partie, on propose de développer un modèle numérique du mortier fissuré.

On distingue plusieurs modèles d’endommagement des matériaux élasto-viscoplastiques

tel que le modèle de Lemaitre et Chaboche [133] ainsi que le modèle d’endommagement

basé sur critère de Rankine et Hill proposé par Lourenço [102]. Ce modèle est simpliste

comme on modélise les fissures par la méthode des éléments finis et on pourra détecter

les zones de concentration de contraintes dans une structure maçonnée sous un
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chargement donné.

On suppose dans cette étude que les fissures sont ouvertes, identiques et de forme

elliptique. Par conséquent, on peut modéliser les fissures comme des ellipses de rayon

R f et de demi-hauteur a f comme illustré à la figure (4.4).

1
2 fR

A B

1
2 fa

A

B
2

2 fR

2
2 fa

(a) (b)

Figure 4.4 – Description de la fissure horizontale (a) et verticale (b)

On peut alors définir la fraction surfacique de fissures comme suit :

fs =
S f is

S m
(4.8)

avec S m et S f is et représentent respectivement la surface des joints de mortier à son état

sain et la surface occupée par les fissures qui s’écrit sous la forme suivante :

S f is = S H +S V = πNHR f1a f1 +πNVR f2a f2 (4.9)

où NH et NV sont respectivement les nombres de fissures dans les joints horizontaux

(figure (4.4)-(a)) et verticaux (figure (4.4)-(b)). R f1 (R f2) et a f1 (a f2) sont respectivement

le rayon et la demi-hauteur de la fissure horizontale (verticale). Dans notre cas de fissures

identiques, , on suppose que les dimensions des fissures horizontales et verticales sont

égales (R f1 = R f2 = R f et a f1 = a f2 = a f ).

4.3 Application à un mur en compression

L’objectif de cette partie est de mettre en œuvre et d’évaluer les performances du

modèle développé dont le principe a été expliqué dans la section (4.1). Vue que les

travaux numériques et expérimentaux sur la maçonnerie élasto-viscoplastique fissuré

sont limités, on propose d’appliquer le modèle numérique du mortier
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élasto-viscoplastique développé à la section (4.2) au cas du mur en compression étudié

par Baraldi et Cecchi [47] et validé au chapitre 2 par les modèles analytiques de Cecchi

et Sab [105] et de Cecchi et Taliercio [106].

Dans cette partie, la structure maçonnée étudiée est un mur soumis à une compression

verticale avec une bi-compression latérale (figure (4.5)). Ce mur est constitué de briques

saines (non endommagées) et de joints de mortier élasto-viscoplastique et fissuré.

L’hypothèse de briques saines peut-être expliquée par le fait que la contrainte appliquée

(figure (4.5)) est inférieure à la limite à rupture en compression des briques fb. En effet,

d’après Cecchi et Tralli [54], la résistance des briques fb est d’environ 16 MPa, d’après

la formule : Eb = 4550
√

fb où Eb = 17100 MPa dans ce cas. .

q1

q 2q 2

2 1q 0,2q
1q 200N / m

Figure 4.5 – Mur en maçonnerie étudié soumis à une compression verticale et une bi-

compression latérale

Rappelons que les dimensions du mur (figure (4.5)) sont : largeur L = 1550mm et hauteur

H = 1040mm. Il est composé de briques rigides ou élastiques et d’un mortier

élasto-viscoplastique sain ou fissuré. Les briques, de largeur a = 250mm, de hauteur

b = 55mm et d’épaisseur s = 120mm, sont caractérisées dans le cas élastique par un

module d’Young Eb = 17100 MPa et un coefficient de Poisson νb = 0,15. Les joints de

mortier horizontaux et verticaux présentent une même épaisseur eh = ev = e = 10mm et

sont caractérisés par un comportement élasto-viscoplastique décrit à la section (4.2). Les

éléments finis ’2D’ adoptés pour les calculs EF sur le logiciel CAST3M sont des

quadrilatères ’QUA8’ à 8 nœuds et 9 points de Gauss. Le mur est soumis à une charge de

compression verticale uniformément répartie sur le haut du mur avec q1 = 200N/m et à

une bi-compression (q2 = 0,2.q1) sur ses bords latéraux (figure (4.5)). Le bas du mur est

bloqué en déplacement vertical (uy = 0).

Rappelons que les simulations numériques des murs maçonnés ont été menées à l’aide
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du logiciel CAST3M [116] sous l’hypothèse de contraintes planes. Dans le cas de

mortier non-endommagé, l’effet de maillage sur la réponse du mur a été étudié

précédemment dans le chapitre 2 et nous avons retenu 5 éléments pour une épaisseur de

joint de 10mm. Ceci implique que la surface d’une maille élémentaire est de l’ordre de

2x2mm2. Par conséquent, les résultats sont obtenus en adoptant le maillage (QUA8)

suivant : 1000 éléments par brique, 100 (300) éléments par un joint de mortier vertical

(horizontal).

Cas 1: maçonnerie saine

Cas 2: maçonnerie avec des 
fissures dans les joints horizontaux

Cas 3: maçonnerie avec des 
fissures dans les joints verticaux

Cas 4: maçonnerie avec des fissures 
dans les joints horizontaux et verticaux

(a)

(b) (c)

(d)

Figure 4.6 – Cas de murs maçonnés étudiés : à l’état sain ou avec fissures dans les joints

de mortier horizontaux ou/et verticaux

Afin d’ étudier l’effet de présence de fissures sur le comportement mécanique du mur, on

propose dans cette partie de traiter les quatre cas possibles du mortier, comme les illustre

la figure (4.6) : (i) dans le premier cas, on suppose que les joints de mortier sont sains

dont les propriétés mécaniques sont définies par la section (4.2.1). (ii) Dans le deuxième

cas, on suppose qu’il existe des fissures seulement dans les joints horizontaux dont la

démarche de modélisation par EF est décrite par la section 4.2.2 et la figure (4.4)-(a).

(iii) Dans le troisième cas, on suppose que les fissures se localisent seulement dans les

joints verticaux dont la démarche de modélisation est décrite par la section 4.2.2 et la

figure (4.4)-(b). (iv) Pour finir, on suppose que les joints de mortier horizontaux et

verticaux sont fissurés.

Pour des raisons de simplicité, on suppose qu’il existe qu’une seule fissure par joint de

mortier et que les fissures sont identiques, parallèles et de forme elliptique de rayon R f et

de demi-hauteur a f .

On commence par la suite d’étudier par la méthode des éléments finis le comportement
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de la maçonnerie saine.

4.3.1 Simulation EF d’une maçonnerie saine

Dans cette partie, on considère le cas d’une maçonnerie saine (figure(4.6)-(a))

composée de mortier élasto-viscoplastique sain dont les propriétés sont définies à la

section (4.2.1) et de briques saines (sans prise en compte à ce stade des interfaces

brique/mortier). Nous menons des comparaisons avec la réponse locale d’un mur

maçonné avec des briques élastiques et rigides afin de pouvoir quantifier l’effet du

comportement des briques. Le tracé des cartes de distributions spatiales du déplacement

vertical uy pour les deux murs avec briques élastiques (Figure (4.7)-(a)) et rigides (Figure

(4.7)-(b)) montre que cette variable est négative quel que soit la position du point dans

les deux murs et qu’elle est maximale (en valeur absolue) en haut du mur. Les évolutions

de uy selon l’axe des abscisses x et à mi-hauteur des murs (Figure (4.8)) montrent que le

déplacement vertical est plus élevé (en valeur absolue) dans le cas de briques élastiques.

Par exemple, l’erreur relative entre les deux déplacements (avec des briques élastiques et

rigides) à mi-largeur et mi-hauteur du mur (x = L/2 et y = H/2) est égale à 26,64%.

(b)(a)

Figure 4.7 – Cas de maçonnerie saine : cartes du déplacement vertical pour un mur avec

des briques élastiques (a) et rigides (b)

Les cartes de distribution de la contrainte normale σyy présentées à la figure (4.9)

montrent que pour les deux murs avec des briques élastiques (a) et rigides (b), la

concentration de contrainte se produit au niveau des joints de mortier horizontaux et

verticaux. Ceci est cohérent par le fait que le mortier est moins rigides que les briques.

Les figures (4.10)-(a) et (4.10)-(b) illustrent respectivement les évolutions des

contraintes normales σyy et de cisaillement σxy le long de l’axe des abscisses à

mi-hauteur (y = H/2) des murs, constitués de briques élastiques et rigides. Pour les deux

cas, on constate que la contrainte normale σyy est négative montrant que le mur est

localement soumis à une compression qui atteint son maximum (en valeur absolue)
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Figure 4.8 – Cas de maçonnerie saine : évolutions du déplacement vertical uy le long de

l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et rigides

(a) (b)

Figure 4.9 – Cas de maçonnerie saine : cartes de la contrainte normale σyy pour un mur

avec des briques élastiques (a) et rigides (b)

autour du milieu des murs (x = L/2). On peut aussi noter que la valeur absolue de cette

contrainte est plus élevée dans le cas de maçonnerie avec des briques élastiques. Par

exemple, les erreurs relatives maximales entre les contraintes atteignent respectivement

5,97% et 46,9% pour σyy et σxy montrant que l’élasticité des briques augmente les

contraintes normale et de cisaillement ce qui pourrait accélérer le phénomène de rupture.

Par comparaison aux contraintes normales, on peut constater que les contraintes de

cisaillement locales sont négligeables. Ceci est cohérent avec la nature de chargement

appliqué aux murs (compression).

Le modèle numérique proposé montre des différences quantitatives plus significatives

pour les estimations des déformations locales normales (figure (4.11)-(a)) et de

glissement (figure (4.11)-(b)) pour les deux cas : avec des briques élastiques et rigides.

En effet, les erreurs relatives entre ces deux cas sont égales respectivement à 99,15% et
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Figure 4.10 – Cas de maçonnerie saine : évolutions des contraintes σyy (a) et σxy (b) le

long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et rigides
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Figure 4.11 – Cas de maçonnerie saine : évolutions des déformations εyy (a) et εxy (b) le

long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et rigides

74,03% pour εyy et εxy. On peut donc déduire que la rigidité des briques bloque de façon

non négligeable les déformations de la maçonnerie.

On trace aussi les évolutions des contraintes σeq (figure (4.12-(a)) et déformations εeq
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Figure 4.12 – Cas de maçonnerie saine : évolutions de la contrainte équivalente σeq (a)

et de la déformation équivalente εeq (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec

des briques élastiques et rigides

équivalentes, définies respectivement par les équations (4.4) et (4.6), pour les

maçonneries avec des briques rigides et élastiques. On remarque que les évolutions des

contraintes équivalentes σeq des maçonneries avec des briques rigides ou élastiques sont

très proches. En effet, l’erreur relative maximale entre les deux murs est égale à 3,48%.

La différence entre murs est plus significative pour les évolutions des déformations

équivalentes εeq avec une erreur relative maximale d’environ 75,77%.

On passe maintenant à l’étude du comportement de la maçonnerie en prenant compte de

la présence des fissures dans les joints de mortier élasto-viscoplastique.

4.3.2 Simulation EF d’une maçonnerie fissurée

Dans cette partie, on propose de prendre en compte l’effet de l’endommagement sur

le comportement local du mur. Pour ce faire, on suppose que les joints de mortier sont

fissurés avec des fissures identiques, parallèles et de forme elliptique de rayon R f et de

demi-hauteur a f (figure (4.4)). On procèdera dans ce qui suit à l’étude de l’effet de

maillage au contour de la fissure le long de la droite AB (figure (4.4)) afin d’étudier le

comportement local du mur avec des joints horizontaux ou/et verticaux fissurés.
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4.3.2.1 Cas de fissures dans les joints horizontaux

L’objectif de cette partie est d’étudier l’effet de la présence de fissures dans les joints

horizontaux (figure (4.6)-(b)) sur le comportement local du mur. Pour une première

illustration, on considère que les fissures sont identiques de rayon R f = 12,5mm et de

demi-hauteur a f = 1mm. Cela nous permet d’obtenir la valeur de fraction surfacique de

fissures dans les joints de mortier, définie par l’équation (4.8), égale à 1,3%.

Dans un premier temps, on propose d’étudier l’effet de la finesse de maillage sur le

résultat du modèle en termes de déplacement local uy en haut du mur. Pour ce faire, on

trace la courbe d’évolution de uy en fonction du nombre d’éléments autour de la fissure

le long du segment AB (de longueur R f ). Ce nombre varie de 1 à 13 éléments, comme le

montre la figure (4.13). On constate que cette courbe se stabilise au-delà de 10 éléments

(QUA8). Pour cette raison et afin de réduire les temps de calculs, nous retenons le

nombre de 10 éléments pour une largeur de joint de 2R f . Ceci implique que la surface

d’un élément est de l’ordre de 2x1,25mm2.
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Figure 4.13 – Effet de la finesse de maillage du mortier : évolution du déplacement

vertical en haut du mur constitué de briques élastiques et de joints horizontaux fissurés

en fonction du nombre d’EF le long du segment AB

La figure (4.14) présente les cartes de distributions spatiales du déplacement vertical uy

pour les deux murs avec briques élastiques (a) et rigides (b). On constate que cette

variable est négative quelle que soit la position du point dans les deux murs et qu’elle est

maximale (en valeur absolue) en haut du mur. Les évolutions de uy le long de l’axe des

abscisses à mi-hauteur du mur (y = H/2) montrent qu’il est est plus élevé (en valeur

absolue) dans le cas de briques élastiques. Par exemple, l’erreur relative entre les deux

cas (avec des briques rigides ou déformables) à mi-largeur et mi-hauteur du mur est
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égale à 19,87%.

De plus, pour étudier l’effet de fissures sur le comportement du mur, on compare la

courbe obtenue avec celle de la maçonnerie saine et on remarque que le déplacement uy

est plus élevé (en valeur absolue ) en présence de fissures dans les joints horizontaux

(voir tableau (4.2). Ceci permet de noter que la présence des fissures dans les joints

horizontaux de mortier diminue la rigidité de la structure maçonnée.

(a) (b)

Figure 4.14 – Cas de fissures dans les joints horizontaux : cartes du déplacement vertical

pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)
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Figure 4.15 – Cas de fissures dans les joints horizontaux : évolutions du déplacement

vertical uy le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et

rigides

La figure (4.17) montre les évolutions des contraintes normales σyy (a) et de cisaillement

σxy (b) le long de l’axe des abscisses à mi-hauteur (y = H/2) des murs, constitués de

joints de mortier fissurés (les fissures se localisent uniquement dans les joints

horizontaux) et de briques élastiques ou rigides. Pour les deux cas, on constate que la

contrainte normale σyy est négative et atteint son maximum (en valeur absolue) à
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(a) (b)

Figure 4.16 – Cas de fissures dans les joints horizontaux : cartes de la contrainte normale

σyy pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)

mi-largeur des mur (x = L/2). On peut aussi remarquer que la valeur absolue de cette

contrainte est plus élevée pour le cas de maçonnerie avec des briques élastiques. Par

exemple, les erreurs relatives maximales entre les contraintes atteignent respectivement

21,61% et 17,61% pour σyy et σxy. Ceci est cohérent avec les cartes des contraintes

présentées dans la figure (4.16) qui montrent aussi que la concentration de contrainte se

produit pour les deux cas de mur au niveau des joints horizontaux autour des fissures.

Par comparaison au cas de la maçonnerie saine, on peut noter que les évolutions

obtenues des contraintes σyy et σxy sont proches de celles du mur avec mortier sain pour

les deux cas de briques. Par exemple, les erreurs relatives maximales entre les deux cas

de mortier (sain et fissuré) des contraintes σyy et σxy pour des murs avec des briques

élastiques illustrées au tableau (4.2) sont respectivement égales à 3,66% et 18,64%.

De même, on trace les évolutions des déformations normales εyy et de glissement εxy des

murs constitués de mortier fissurés (fissures horizontales) et de briques élastiques et

rigides respectivement dans les figures (4.18)-(a) et (4.18)-(b). On constate une

différence significative entre les deux cas de briques : élastiques ou rigides. Les

déformations εyy et εxy du mur avec des briques rigides sont négligeables par rapport à

celles du mur avec des briques élastiques. En effet, les erreurs relatives maximales entre

ces deux cas des déformations εyy et εxy sont respectivement 91,16% et 88,25%. De plus,

on remarque aussi une différence importante entre le cas de mortier sain et fissuré : les

déformations sont plus élevées en présence de fissures (tableau (4.2)). Ceci est en

cohérent avec le fait que la présence de fissures dans les joints horizontaux diminue la

rigidité de la maçonnerie.

Les figures (4.19)-(a) et (4.19)-(b) montrent respectivement les évolutions des

contraintes σeq (équation (4.4)) et des déformations εeq (équation (4.6)) équivalentes le

long de l’axe des abscisses à mi-hauteur (y = H/2) des murs constitués de mortier fissuré

et de briques élastiques et rigides. On peut noter pour les deux cas que σeq et εeq sont

plus élevées pour le cas des murs avec des briques élastiques. Par exemple, l’erreur

relative entre les deux cas de murs à mi-hauteur et mi-largeur de mur (x = L/2 et
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Briques élastiques
Briques rigides

0 500 1000 1500
−3

−2

−1

0

1

2

3
·10−2

x (mm)

(b)
σ
x
y
(M

P
a
)

Briques élastiques
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Figure 4.17 – Cas de fissures dans les joints horizontaux : évolutions des contraintes σyy

(a) et σxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et

rigides

0 500 1000 1500
−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0
·10−5

x (mm)

(a)

ε y
y

Briques élastiques
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Figure 4.18 – Cas de fissures dans les joints horizontaux : évolutions des déformations

εyy (a) et εxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques

et rigides
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y = H/2) pour σeq et de εeq sont respectivement égales à 9,4% et 75%.

La prise en compte des fissures dans les joints horizontaux ne permet pas seulement

d’augmenter le déplacement, les contraintes et les déformations normales et de

cisaillement du mur, mais aussi les contraintes et les déformations équivalentes. Les

erreurs relatives maximales entre les deux cas de mortier (sain et fissuré) de σeq et εeq

présentées au tableau (4.2) nous conduit à conclure que la présence de fissures augmente

le risque de rupture des structures maçonnées.
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Figure 4.19 – Cas de fissures dans les joints horizontaux : évolutions de la contrainte

équivalente σeq (a) et de la déformation équivalente εeq (b) le long de l’axe des x à mi-

hauteur des murs constitués de briques élastiques et rigides

Tableau 4.2 – Erreurs relatives maximales (en %) entre le cas présents (présence de

fissures dans les joints horizontaux) et le cas des murs sain constitués de briques

élastiques

uy σyy σxy εyy εxy σeq εeq

88,17 3,66 18,64 37,74 77,65 24,93 74,21

4.3.2.2 Cas de fissures dans les joints verticaux

Dans cette partie, on considère que le mortier est élasto-viscoplastique et fissuré et

que les fissures se localisent uniquement dans les joints verticaux comme le présente la
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figure (4.6)-(c). Pour ce faire, on suppose que les fissures (de fraction surfacique

fs = 1,3%) sont identiques de forme elliptique avec un même rayon R f = 12,9mm et une

même mi-largeur (a f = 1mm). Les fissures sont modélisées (figure (4.4)-(b)) en adoptant

le même maillage que le cas précédent (section (4.3.2.1)).

(a) (b)

Figure 4.20 – Cas de fissures dans les joints verticaux : cartes du déplacement vertical

pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)
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Figure 4.21 – Cas de fissures dans les joints verticaux : évolutions du déplacement

vertical uy le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et

rigides

Les cartes de distributions spatiales du déplacement vertical uy pour les deux murs avec

briques élastiques (a) et rigides (b) sont présentées à la figure (4.20). Pour les deux cas

de briques, on remarque que le déplacement vertical uy est négatif le long du mur et que

les déplacements atteignent leurs maximums au milieu des murs (x = L/2) ce qui est

cohérent avec les évolutions des déplacements uy (figure (4.21)) le long de l’axe des

abscisses à mi-hauteur des murs. On peut aussi remarquer que les déplacements sont

plus élevés pour les murs avec des briques élastiques.L’erreur relative maximale de uy
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entre les deux cas (avec briques élastiques ou rigides) est égale à 14,79%. En outre, on

mène des comparaisons des résultats obtenus avec les cas de mortier sain et des joints

horizontaux fissurés, on peut alors constater que les déplacements sont plus élevés pour

le cas des joints verticaux fissurés avec des erreurs relatives illustrées au tableau (4.3).

Ces erreurs sont justifiées par le fait que les fissures horizontales sont perpendiculaire au

chargement de compression vertical appliqué ce qui engendre la fermeture de certaines

d’entre elles.

(a) (b)

Figure 4.22 – Cas de fissures dans les joints verticaux : cartes de la contrainte normale

σyy pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)
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Figure 4.23 – Cas de fissures dans les joints verticaux : évolutions des contraintes σyy

(a) et σxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et

rigides

Les cartes de la contrainte normale σyy (figure (4.22)) des murs constitués de briques

élastiques (a) et rigides (b) montrent que la concentration de contrainte pour les deux
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murs se produit au niveau des joints verticaux alentours des fissures. On peut remarquer

aussi que les contraintes sont plus élevées (en valeur absolue) dans le cas des briques

élastiques ce qui est cohérent avec les évolutions de σyy σyy (a) et σxy (b) le long de

l’axe des abscisses à mi-hauteur des murs (figure (4.23)). De plus, les estimations

obtenues des contraintes normales et de cisaillement sont plus élevées par comparaison

au cas de maçonnerie saine et avec des fissures horizontales (tableau (4.3)). Ceci est

justifié par le fait que les joints de mortier avec des fissures verticales sont moins rigides

que les joints sains.
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Figure 4.24 – Cas de fissures dans les joints verticaux : évolutions des déformations εyy

(a) et εxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et

rigides

Les figures (4.24)-(a) et (4.24)-(b) montrent les évolutions des déformations normales

εyy (a) et de glissement εxy (b) le long de l’axe des abscisses à mi-hauteur des murs

constitués de joints de mortier fissurés (uniquement par des fissures verticales) et de

briques élastiques et rigides. On constate que les déformations des murs avec des briques

rigides sont négligeables par rapport à celles avec des briques élastiques. En outre, on

distingue une différence significative par rapport aux cas de maçonnerie saine et avec des

fissures horizontales.

On trace aussi les évolutions des contraintes σeq (figure (4.25)-(a)) et des déformations

εeq (figure (4.25)-(b)) le long de l’axe des abscisses à y = H/2 pour les deux cas de

briques (élastiques et rigides) et on constate que σeq et εeq sont négligeables pour le cas

de briques rigides. De plus, les estimations obtenues des contraintes et déformations

équivalentes sont plus élevées par rapport au cas de mortier sain et avec des fissures
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Figure 4.25 – Cas de fissures dans les joints verticaux : évolutions de la contrainte σeq

(a) et de la déformation équivalentes εeq (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs

avec des briques élastiques et rigides

horizontales. Par exemple, les erreurs relatives de σeq et εeq entre ce cas et les cas

précédents de mortier (sain et avec des fissures horizontales) à mi-hauteur et mi-longueur

du mur sont résumées au tableau (4.3).

Tableau 4.3 – Erreurs relatives maximales (en %) entre le cas présents (présence de

fissures dans les joints verticaux) et les cas précédents pour des murs constitués de briques

élastiques

uy σyy σxy εyy εxy σeq εeq

Maçonnerie saine 92,29 10,71 69,75 98,78 99,28 89,49 96,38

Fissures dans les joints horizontaux 61,37 7,07 56,96 68,9 66,976 68,379 68,79

On peut alors conclure que la présence de fissures dans les joints verticaux pour le

type de chargement appliqué diminue la rigidité du mur et augmente donc le risque de

rupture de la maçonnerie.

4.3.2.3 Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux

Dans cette partie, on propose de combiner les deux cas précédents (sections (4.3.2.1)

et (4.3.2.2)) et on suppose que les deux joints de mortier (horizontaux et verticaux) sont
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fissurés. Pour ce faire, les fissures sont présentées par des ellipses en conservant les

mêmes fraction surfacique fs = 1,3% et mi-largeur a f = 1mm que les cas précédents. Le

rayon de fissure vaut alors R f = 6,35mm (4.8).

On obtient alors les cartes de distributions spatiales du déplacement vertical uy (figure

(4.26)) des murs composés de joints de mortier fissurés et de briques élastiques (a) et

rigides (b). On peut distinguer une différence significative entre les cas de briques

élastiques et rigides. Ces résultats sont en accord avec les évolutions de uy le long de

l’axe des abscisses (figure (4.27)) à mi-hauteur des murs. On peut aussi constater que les

déplacements obtenus dans ce cas sont plus élevés (en valeur absolue) par rapport à ceux

des cas précédents (maçonnerie saine ou des fissures localisées dans les joints

horizontaux ou verticaux ). Par exemple, les erreurs relatives maximales entre notre cas

et les cas précédents pour uy d’un mur avec des briques élastiques sont résumées au

tableau (4.4). Ceci permet de noter que la présence simultanée des fissures dans les joints

horizontaux et verticaux diminue la rigidité des murs.

(a) (b)

Figure 4.26 – Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux : cartes du

déplacement vertical pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)

De même, les cartes de distribution spatiales des contraintes normales σyy (figure (4.28))

démontrent que les murs avec des briques élastiques (a) sont moins rigides que ceux avec

des briques rigides (b). Ceci est en bon accord avec les évolutions (figure (4.29)) des es

contraintes normales σyy (a) et de cisaillement σxy (b) le long de l’axe des abscisses à

mi-hauteur des murs. Les estimations (4.30)) des déformations normales εyy (a) et de

glissement εxy (b) des murs avec briques rigides sont négligeables par rapport à celles

des murs avec des briques élastiques. Par exemple, les erreurs relatives entre les deux cas

de briques pour σyy et de εyy sont respectivement 37,27% et 36,93%. Ceci est justifié par

le fait que la rigidité des briques bloque partiellement la déformation de la maçonnerie.

Par comparaison aux cas de maçonnerie traités précédemment (saine et avec des joints

horizontaux ou verticaux fissurés), on constate que les contraintes et déformations

obtenues en présence simultanée de fissures dans les joints horizontaux et verticaux sont

plus élevées (en valeurs absolues) par rapport aux autres cas (voir tableau (4.4)).

Pareillement, les évolutions obtenues (figure (4.31)) des contraintes σeq (a) et des
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Figure 4.27 – Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux : évolutions du

déplacement vertical uy le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des briques

élastiques et rigides

(a) (b)

Figure 4.28 – Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux : cartes de la

contrainte normale σyy pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)

déformations εeq (b) le long de l’axe des abscisses sont plus élevées (pour les deux cas

de briques) à celles des autres cas précédentes (tableau (4.4)).

Les erreurs relatives maximales entre le cas présent et les autres cas précédents des

déplacements, contraintes et déformations des murs constitués de briques élastiques sont

résumées dans le tableau (4.4). Ceci nous conduit à conclure que la présence de fissures

dans les joints horizontaux et verticaux diminue fortement la rigidité de la maçonnerie et

augmente le risque de rupture de la structure maçonnée.

4.3.3 Effet de fraction volumique de fissures sur la maçonnerie

Cette partie a pour objectif d’étudier l’effet de la fraction surfacique de fissure fs

(équation (4.8)) sur le comportement local de la maçonnerie composée de joints de

mortier (horizontaux et verticaux) fissurés et de briques élastiques. Pour ce faire, on
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Figure 4.29 – Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux : évolutions des

contraintes σyy (a) et σxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des

briques élastiques et rigides
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Figure 4.30 – Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux : évolutions des

déformations εyy (a) et εxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs avec des

briques élastiques et rigides
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Figure 4.31 – Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux : évolutions de la

contrainte équivalente σeq (a) et de la déformation équivalente εeq (b) le long de l’axe

des x à mi-hauteur des murs avec des briques élastiques et rigides

Tableau 4.4 – Erreurs relatives maximales (en %) entre le cas présents (présence de

fissures dans les joints horizontaux et verticaux) et les cas précédents pour des murs

constitués de briques élastiques

uy σyy σxy εyy εxy σeq εeq

Maçonnerie saine 96,368 39,86 66,1 94,25 80,69 99,28 90,17

Fissures dans les joints horizontaux 77,39 37,03 55,5 82,6 61,54 79,16 65,12

Fissures dans les joints verticaux 52,1 29,45 22,1 30,68 33,49 12,49 19,89

propose en premier temps de varier le rayon de fissure de 4 à 8 mm et d’évaluer

l’évolution du déplacement vertical uy (figure (4.32)) le long de l’axe des abscisses à

mi-hauteur des murs (y = H/2) pour une mi-largeur de fissure égale à 1 mm. On peut

remarquer que le déplacement vertical uy augmente (en valeur absolue) en fonction de

rayon de fissure. En effet, l’erreur relative entre les murs avec des fissures de rayons

R f = 4 ( fs = 0,79%) et 8mm ( fs = 1,58%) est égale à 20,336%.

De même, on trace à la figure (4.33) les évolutions des contraintes σeq (a) et des

déformations εeq (b) le long de l’axe des abscisses à mi-hauteur de ces murs. On peut

aussi constater que σeq et εeq augmentent en fonction du rayon de fissure R f . Cela nous

permet de conclure que l’augmentation de rayon de fissure augmente le risque de
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défaillance des structures maçonnées.
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Figure 4.32 – Étude de l’effet de rayon de fissures R f sur le déplacement vertical uy du

mur (a f = 1mm)
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Figure 4.33 – Étude de l’effet de rayon de fissures R f sur les contraintes σeq (a) et

déformations εeq (b) équivalentes du mur (a f = 1mm)

En deuxième lieu, on propose d’évaluer l’effet de la demi-hauteur de fissure a f sur le

comportement du mur. Pour ce faire, on trace les évolutions du déplacement uy (figure

(4.34)) le long de l’axe des abscisses des murs en fixant la valeur de rayon de fissure

R f = 6,35mm et en variant la valeur de demi-hauteur (a f = 1, 1,5 et 2mm). On remarque

que uy augmente (en valeur absolue) en fonction de a f . Par exemple, l’erreur relative
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maximale entre les cas de a f = 1mm ( fs = 1,3%) et a f = 2mm ( fs = 2,52%) est égale

10,976%. Les évolutions des contraintes σeq (a) et des déformations εeq (b) le long de

l’axe des abscisses à mi-hauteur de ces murs (figure (4.35)) montrent aussi que σeq et εeq

augmentent en fonction de demi-hauteur de fissure a f . Ceci nous conduit à conclure que

l’augmentation de la demi-hauteur des fissures augmente le risque de rupture de la

maçonnerie.
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Figure 4.34 – Étude de l’effet de mi-hauteur de fissures a f sur le déplacement vertical uy

du mur (R f = 6,35mm)
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Figure 4.35 – Étude de l’effet de mi-hauteur de fissures a f sur les contraintes σeq (a) et

déformations εeq (b) du mur (R f = 6,35mm)
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4.3.4 Effet de chargement sur le comportement de la maçonnerie

q1

1q 200N / m

Figure 4.36 – Mur en traction avec des fissures horizontales et verticales soumis à une

traction uniforme

On propose d’étudier dans ce qui suit l’effet de chargement sur le comportement de

la maçonnerie en présence simultanée des fissures dans les joints de mortier horizontaux

et verticaux ( fs = 1,3%). Pour cette raison, on suppose que le mur (de largeur

L = 1550mm et hauteur H = 1040mm) est soumis à une charge de traction verticale

q1 = 200 N/m (figure (4.36)). Le bas de ce mur est bloqué en déplacement vertical

(uy = 0) et ses bords latéraux sont libres.

On trace à la figure (4.37)les cartes de déplacements uy des murs avec des briques

élastiques (a) et rigides (b). on peut constater que les déplacements uy sont positifs pour

les deux cas de briques ceci est en accord avec les évolutions du déplacement vertical uy

(figure (4.38)) le long de l’axe des abscisses à mi-hauteur des murs constitués de briques

élastiques ou rigides et des joints de mortier élasto-viscoplastique fissuré. On peut aussi

noter que les déplacements uy sont presque égaux (en valeur absolue) à ceux obtenus en

cas de compression (figure (4.27)) ce qui est cohérent avec la charge de traction

appliquée. Pareillement au cas de compression, on peut aussi noter que ce déplacement

est plus élevé au cas de briques élastiques avec une erreur relative maximale égale à

13,85%. Ceci nous conduit à conclure que la rigidité des briques bloque de façon non

négligeable la déformation de la maçonnerie.

De même, on obtient aussi (4.39) pour les deux cas de briques (rigides ou élastiques) les

évolutions de contraintes σeq (a) et de déformations εeq (b) le long de l’axe des abscisses

à mi-hauteur des murs. Les évolutions obtenues de σeq et εeq sont très proches à celle
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(a) (b)

Figure 4.37 – Mur avec des joints fissurés soumis à une traction uniforme : cartes du

déplacement vertical pour un mur avec des briques élastiques (a) et rigides (b)
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Figure 4.38 – Mur avec des joints fissurés soumis à une traction uniforme : Évolution du

déplacement vertical uy à mi-hauteur du mur le long de l’axe des abscisses

fournies dans le cas du compression vertical. Les erreurs relatives maximales σeq et εeq

entre le cas de compression et de traction sont respectivement 7,658% et 2,57%. Ces

erreurs sont justifiée par le fait que nous avons appliqué la même amplitude en traction et

en compression et que la charge de compression latérale appliquée dans le cas précédent

est négligeable par rapport à la charge de compression verticale.

4.4 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle numérique permettant d’évaluer

avec précision le comportement non-linéaire de la maçonnerie en tenant compte de la
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Figure 4.39 – Mur avec des joints fissurés soumis à une traction uniforme : Évolutions

des contraintes σeq (a) et déformations εeq (b) à mi-hauteur du mur le long de l’axe des

abscisses

viscoplasticité et du phénomène d’endommagement (présence des microfissures). Ce

modèle est basé principalement sur deux étapes : (i) la première consiste à modéliser le

comportement élasto-viscoplastique fissuré du mortier renforcé par un polymère

(POLYLITE 10316) [96]. À son état sain, la loi de comportement du mortier est

supposée suivre la loi de Ramberg-Osgood [122]. Ensuite, les fissures sont modélisées

par éléments finis en supposant qu’elles sont identiques et de forme elliptique de rayon

R f de demi-hauteur a f . Pour des raisons de simplicité, on considère que ses fissures sont

de directions parallèles ; (ii) la deuxième étape vise à prédire la réponse locale d’une

structure maçonnée à l’aide de sa modélisation directe et d’une simulation éléments finis.

Par souci de simplicité et comme première illustration, on se limite dans cette étude au

cas d’un mur maçonné soumis à une compression uniforme verticale, sans ou avec des

charges de compression latérales. La sensibilité de ce modèle au raffinement du maillage

autour de la fissure a été étudiée afin d’avoir une réponse locale précise du mur.

Ce travail à pour objectif de localiser la concentration de contrainte dans un mur avec

quatre configurations : cas de maçonnerie saine et avec des joints horizontaux ou/et

verticaux fissurés. Les simulations de ces murs ont montré que la présence de fissures

diminue la rigidité des structures maçonnées et que les murs avec des joint horizontaux

et verticaux fissurés sont les murs moins rigides par rapport aux autres cas. Comme

première illustration, les briques sont supposées saines, rigides ou élastiques. Pour les

quatre cas de mortier, les comparaisons entre les deux cas de briques montrent que la
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rigidité des briques bloque partiellement la déformation de la maçonnerie.

Notons que ce modèle présente l’avantage de la prise en compte de plusieurs

paramètres : épaisseur finie des joints de mortier, la viscoplasticité du mortier, présence

de fissures. De plus, des études de l’effet de fraction surfacique de fissures sur le

comportement local du mur réalisées en variant le rayon et la mi-largeur de fissures

montrent que l’augmentation des R f et a f conduit à la diminution de rigidité des murs.

Enfin, on peut conclure que le risque de rupture est majoré par trois facteurs : la présence

de fissures dans les joints horizontaux et verticaux du mortier, l’augmentation de rayon

et mi-largeur de fissures ainsi que l’élasticité des briques.

Le modèle proposé pourrait être amélioré en prenant en considération la distribution

aléatoire de fissures sur le comportement global/local de la maçonnerie. De plus, il est

nécessaire d’étudier dans les prochains travaux le comportement du mur pour des

fractions surfaciques plus élevées. Enfin, il est intéressant aussi de prendre en compte la

présence des fissures dans les briques. Enfin, la prise en compte du phénomène de fluage

de la maçonnerie viscoplastique fissurée et du chargement thermique [118] pourra

enrichir le modèle proposé.
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Conclusions et perspectives

Cette thèse a pour objectif de prédire le comportement local de la maçonnerie

micro-fissurée. Des méthodes analytiques et numériques sont appliqués afin d’étudier le

comportement mécanique des structures en maçonnerie composées de joints de mortier

élastique, viscoélastique ou élasto-viscoplatique microfissuré et de briques rigides ou

déformables saines.

dans le chapitre 1, nous avons mené une recherche bibliographique portant sur les

travaux numériques et expérimentaux réalisés sur la maçonnerie avec ou sans la prise en

compte de l’interface brique/mortier. Les modèles d’homogénéisation classiques sont

rappelés pour estimer le comportement homogène équivalent du mortier élastique

contenant des microfissures distribuées de façon aléatoire ou parallèle.

Nous avons proposé au chapitre 2 un modèle mixte analytique-numérique qui permet

d’évaluer le comportement non-linéaire de la maçonnerie viscoélastique fissurée en

tenant compte du fluage de ses constituants (briques et mortier). Pour ce faire, la théorie

de Griffith est couplée avec le modèle d’homogénéisation Ponte-Castañeda et Willis

(PCW) [11] afin de prédire les propriétés mécanique du mortier fissuré. Les paramètres

de la fonction de fluage sont identifiés à court et long termes à l’aide du modèle

rhéologique du Maxwell Modifié (MM) [20]. La simulation directe par éléments finis de

la structure complète permet de garantir la précision de calculs. Le modèle proposé

(PCW&EF) est validé par les solutions analytiques de Cecchi et Sab [105] et Cecchi et

Taliercio [106] valables pour un mur composé de briques rigides soumis à un

chargement de compression verticale. Des comparaisons entre les cas de briques

élastiques ou viscoélastiques ont amené à conclure que le fluage des briques accélère le

risque de rupture de la structure maçonnée.

Le chapitre 3 vise à estimer le comportement d’interface briques/mortier avec la prise en

compte du comportement du mortier (élastique ou viscoélastique) endommageable et de

la distribution spatiale de fissures (aléatoire et parallèle). Les expressions des rigidités

normale CN et tangentielle CT sont obtenues à l’aide de schémas classiques

d’homogénéisation (DL, MT et PCW) et la technique d’analyse asymptotique pour les

deux types de problèmes (en contraintes ou en déformations planes). En premier lieu,

nous avons utilisé la loi d’interface élastique pour étudier le comportement d’un triplet

de briques en cisaillement. Les lois d’évolution de la demi-longueur de fissures en
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fonction de la contrainte de cisaillement sont identifiées en se basant sur les résultats

expérimentaux de Fouchal et al. [107]. En deuxième lieu, nous avons adopté la loi

d’interface viscoélastique afin d’étudier le problème de mur en compression. La loi

d’évolution temporelle de la demi-longueur de fissures est identifiée en se référant à la

courbe de déplacement obtenue dans le chapitre 2.

Finalement, nous avons pris en compte la déformation élasto-viscoplastique de la

maçonnerie microfissurée au chapitre 4. À son état sain, le mortier est supposé

élasto-viscoplastique suivant la loi de Ramberg-Osgood. Ensuite, les fissures sont

modélisées numériquement par la méthode des éléments finis comme des ellipses

identiques et orientées de façon parallèle. Le modèle proposé est appliqué pour prédire le

comportement d’un mur en compression verticale avec des charges de compression

latérales. Des comparaisons entre les cas de briques (rigides et élastiques) ont conduit à

conclure que la rigidité des briques bloque fortement la déformation de la maçonnerie.

Quatre configurations de maçonnerie sont traitées dans ce travail : Cas de maçonnerie à

l’état sain, avec des fissures localisées dans les joints horizontaux ou/et verticaux. Les

comparaisons entre ces quatre cas ont montré que la présence de fissures dans les joints

de mortier horizontaux et verticaux augmente le risque de rupture.

Les modèles viscoélastiques (avec et sans interface) et élasto-viscoplastique proposés

pourront être validés dans les prochaines études par des essais réels. Concernant la

maçonnerie viscoélastique, il est intéressant d’étudier l’effet du modèle rhéologique sur

le comportement de celle-ci. On pourra par exemple appliquer le modèle de Maxwell

Généralisé (pour n ≥ 2) et le modèle de Kelvin-Voigt Généralisé.

Nous nous sommes limités dans cette thèse au cas de briques saines et de mortier avec

des fissures elliptiques ouvertes sans l’étude de la propagation de celles-ci. Les modèles

proposés pourront être améliorés par la prise en compte de l’endommagement des

briques et de la propagation de fissures de différents états et formes. Enfin, il est

nécessaire de prendre en compte l’effet des conditions du milieu extérieur, comme le

chargement thermique et l’effet d’hygrométrie sur le comportement de la maçonnerie

afin de garantir la durabilité des structures maçonnées. Il est donc intéressant d’enrichir

les modèles proposés par la modélisation des déformations thermiques et

hygro-mécaniques des constituants de la maçonnerie.
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A
Les bases de calculs tensoriels

A.1 Base de (J,K)

La base de projections sphérique et déviatorique (J,K) est définie par [?, ?] :

J =
1
3
δi j⊗δi j, K = I− J (A.1)

où δi j et I sont respectivement les tenseurs d’identité d’ordre 2 et 4.

Les tenseurs de projection sphérique et déviatorique vérifient les propriétés suivantes :

J : J = J

K : K = K

J : K = K : J = 0

(A.2)

Soient A et B deux tenseurs quelconques d’ordre 4, ils s’écrivent dans la base (J,K) sous

la forme suivante :
A = aJ+bK

B = cJ+d−K
(A.3)

a et b sont les composantes du tenseur A dans la base (J,K), c et d sont les composantes

du tenseur B dans cette base. on obtient alors :

A−1 =
1
a
J+

1
b
K

A+B = (a+ c)J+ (b+d)K

A : B = a.cJ+b.dK

(A.4)
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A.2 Base de Walpole

Soit A un tenseur quelconque d’ordre 4, isotrope transverse par rapport à l’axe e3, il

prend la forme suivante [3] :

A =



A1111 A1122 A1133 0 0 0

A1122 A1111 A1133 0 0 0

A3311 A3311 A3333 0 0 0

0 0 0 A1313 0 0

0 0 0 0 A1313 0

0 0 0 0 0 A1111−A1122
2



(A.5)

Ce tenseur s’écrit dans la base de Walpole comme :

A =
6∑
1

aiEi (A.6)

De façon symbolique, il prend la forme suivante :

A =

(
a1 a2 a3 a4 a5 a6

)
(A.7)

avec
a1 = A1111+A1122, a2 = A3333, a3 = A1111−A1122

a4 = 2A1313, a5 = A3311, a6 = A1133
(A.8)

Les tenseurs Ei d’ordre 4 sont définis par :

E1(n) =
1
2
T⊗T, E2(n) = N⊗N, E3(n) = T⊗T−E1(n)

E4(n) = N⊗T+T⊗N, E5(n) = N⊗T, E6(n) = T⊗N
(A.9)

sachant que (a⊗b)i jkl =
1
2

(
aikb jl+ailb jk

)
et (a⊗b)i jkl =

1
2

(
ai jbkl+aklbi j

)
.

L’inverse de A est alors définie par :

A−1 =
a2

∆
E1(n)+

a1

∆
E2(n)+

1
a3
E3(n)+

1
a4
E4(n)−

a5

∆
E1(n)−

a6

∆
E6(n) (A.10)

avec ∆ = a1a2−2a2
5.

Soit un second tenseur B d’ordre 4 de composante bi. On obtient alors :

A : B = (a1b1+2a6b5)E1(n)+ (a2b2+2a5b6)E2(n)+a3b3E3(n)+a4b4E4(n)+

(a2b5+a5b1)E5(n)+ (a1b6+a6b2)E6(n)
(A.11)
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A.2. Base de Walpole

Le produit doublement contracté de deux éléments de la base de Walpole est résumé dans

tableau

Tableau A.1 – Produit dans la base de Walpole [3]

E1(n) E2(n) E3(n) E4(n) E5(n) E6(n)

E1(n) E1(n) 0 0 0 0 E6(n)

E2(n) 0 E2(n) 0 0 E5(n) 0

E3(n) 0 0 E3(n) 0 0 0

E4(n) 0 0 0 E4(n) 0 0

E5(n) E5(n) 0 0 0 0 2E2(n)

E6(n) 0 E6(n) 0 0 2E1(n) 0
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B
Homogénéisation du mortier

viscoélastique microfissuré : Schéma dilué

Dans cet annexe, on propose de détailler le modèle multi-échelle développé par

Nguyen [3] qui permet d’estimer la fonction de fluage du mortier viscoélastique fissuré

en remplaçant le schéma de Ponte-Castañeda et Willis (PCW) (section 2.2) par le

schéma dilué (DL).

Rappelons que le tenseur de rigidité du mortier fissuré s’écrit selon le schéma dilué (DL)

sous la forme suivante :

C̃∗ = 3k̃∗DLJ+2µ̃∗DLK (B.1)

où k̃∗DL et µ̃∗DL sont respectivement les modules effectifs apparents de compressibilité et

de cisaillement définis par :

1
k̃∗DL

=
1+dcQ∗

k∗m
avec Q∗ =

16
9

1− ν∗2m

1−2ν∗m
1
µ̃∗DL
=

1+dcM∗

µ∗m
avec M∗ =

32
45

(
1− ν∗m

) (
5− ν∗m

)
2− ν∗m

(B.2)

avec

k∗m(p) = kR+
1

1
kM
+

3
pηs

M

, µ∗m(p) = µR+
1

1
µM
+

2
pηd

M

, ν∗m(p) =
3k∗m(p)−2µ∗m(p)
6k∗m(p)+2µ∗m(p)

(B.3)
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Les développements en série d’ordre 2 de Q∗ et M∗ prennent la forme suivante :

p = 0 Q∗ = Q0
0+Q0

1 p+O
(
p2

)
, M∗ = M0

0 +M0
1 p+O

(
p2

)
p→∞ Q∗ = Q∞0 +O(1/p), M∗ = M∞0 +O(1/p)

(B.4)

avec

Q0
0 =

16
9

ηs
M

(
ηs

M +2ηd
M

)
ηd

M

(
2ηs

M +η
d
M

)
Q0

1 =
2
9

(
9ke

R
2+6ke

Rµ
e
R+4µe

R

) (
−3ke

Rη
d
M +2µe

Rη
s
M

)
µe

R

(
3ke

R+µ
e
R

)2

Q∞0 =
4
3

ke
M

(
3ke

M +4µe
M

)
µe

M

(
3ke

M +µ
e
M

)
M0

0 =
16
45

(
3ke

R+4µe
R

) (
9ke

R+4µe
R

)
9ke

R
2+9ke

Rµ
e
R+2µe

R
2

M0
1 =

8
45

(
63ke

R
2+60ke

Rµ
e
R+16µe

R

) (
3ke

Rη
d
M −2µe

Rη
s
M

)(
9ke

R+9ke
Rµ

e
R+2µe

R

)
M∞0 =

16
45

(
9ke

M +4µe
M

)(
3ke

M +µ
e
M

) (
3ke

M +4µe
M

)(
3ke

M +2µe
M

)

(B.5)

À son état sain, Le mortier est supposé de comportement viscoélastique suivant le

modèle rhéologique de Maxwell Modifié (voir (1.9)). Les modules de compressibilité et

de cisaillement s’écrivent sous la forme :

k∗MM = kR+
pkMη

s
M/3

kM + pηs
M/3

µ∗MM = µR+
pµMη

d
M/2

µM + pηd
M/2

(B.6)

Les développements en série à l’ordre deux de ces modules (B.4) prennent la forme

suivante au voisinage de zéro :

p = 0 k∗MM = ke
R+
ηs

m

3
p+O

(
p2

)
µ∗MM = µ

e
R+
ηd

m

2
p+O

(
p2

) (B.7)

et vers l’infini :

k∗MM =
(
ke

R+ ke
m

)
−3

(
ke

m
)2

ηs
M p
+O

(
1/p2

)
µ∗MM =

(
µe

R+µ
e
M

)
−2

(
µe

M

)2

ηd
M p
+O

(
1/p2

) (B.8)
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b B

Également, Le mortier microfissuré suit le modèle rhéologique de Maxwell Modifié. Ses

modules de compressibilité et de cisaillement sont définis dans l’espace symbolique par :

k∗MM = kR (dc)+
pkM (dc)ηs

M (dc)/3
kM (dc)+ pηs

M (dc)/3

µ∗MM = µR (dc)+
pµM (dc)ηd

M (dc)/2

µM (dc)+ pηd
M (dc)/2

(B.9)

Les équations (B.2), (B.4), (B.7) et (B.8) permettent d’identifier les six paramètres de la

fonction de fluage du mortier :

1
kR (dc)

=
1+Q0

0dc

ke
R

1
kM (dc)

=
1+Q∞0 dc

ke
R+ ke

M −
ke

R

(
1+Q∞0 dc

)
1+Q0

0dc

1
ηM (dc)

=

(
1+Q0

0dc
)2

ηs
M

(
1+Q0

0dc
)
−3dcke

RQ0
1

1
µR (dc)

=
1+M0

0dc

µe
R

1
µs

M (dc)
=

1+M∞0 dc

µe
R+µ

e
M −

µe
R

(
1+M∞0 dc

)
1+M0

0dc

1
ηd

M (dc)
=

(
1+M0

0dc
)2

ηd
M

(
1+M0

0dc
)
−2dcµ

e
RM0

1

(B.10)
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C
Prédiction de la réponse local du mur par

ajustement

Les évolutions locales obtenues de contraintes et de déformations des murs ne sont

pas lisses. Ceci est expliqué par l’hétérogénéité de la maçonnerie et par le fait que le

mortier est moins rigide que les briques. Pour cette raison, les évolutions des murs

présentées aux chapitres 2 et 4 sont traitées par ajustement "fitting" en utilisant le code

MATLAB.

On propose dans cet annexe de présenter l’exemple du mur en bi-compression constitué

de briques viscoélastiques saines et du mortier viscoélastique fissuré traité au section

(2.3.2). La figure (C.1) illustre les évolutions réelles et ajustée des contraintes normales

σyy (a) et de cisaillement σxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs constitués

de briques viscoélastiques saines et d’un mortier viscoélastique fissuré à t = 900 jours.

Les courbes de contraintes normale et de cisaillement sont respectivement obtenues par

des ajustements polynomiales d’ordre 3 et 5 dont les coefficients de détermination R2

sont respectivement 0,025 et 0,977.

De même, on trace à la figure (C.2) les évolutions réelles et ajustée des déformations

normales εyy (a) et de glissement εxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs

constitués de briques viscoélastiques saines et d’un mortier viscoélastique fissuré à

t = 900 jours. Également, les évolutions de déformations εyy et εxy sont respectivement

obtenues par des ajustements polynomiales d’ordre 3 et 5 avec des coefficients de
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Annexe C
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Figure C.1 – Comparaisons entre réponses réelle et ajustée : Évolutions des contraintes

σyy (a) et σxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs constitués de briques

viscoélastiques saines et d’un mortier viscoélastique fissuré à t = 900 jours
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Figure C.2 – Comparaisons entre réponses réelle et ajustée : Évolutions des déformations

εyy (a) et εxy (b) le long de l’axe des x à mi-hauteur des murs constitués de briques

viscoélastiques saines et d’un mortier viscoélastique fissuré à t = 900 jours

détermination R2 égaux à 0,142 et 0,94.
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Aida CHAKER 

Contribution à la modélisation numérique de maçonneries 
micro-fissurées 

Résumé : 

La maçonnerie est le plus ancien matériau de génie civil employé jusqu'à présent dans le domaine de 
construction. Cependant, les conditions du milieu extérieur favorisent l'apparition de fissures dans les 
structures maçonnées ce qui peut nuire à la durabilité de celles-ci. 

Cette thèse a pour objectif de de prédire le comportement local de structures maçonnées endommagées. Pour 
cela on propose de coupler une modélisation numérique complète (méthode des éléments finis) de la 
maçonnerie à une approche multi-échelle pour la prise en compte de présence de microfissures dans les joints 
de mortier ou les interfaces brique/mortier. Le comportement du mortier considéré est soit élastique, 
viscoélastique ou élasto-viscoplastique, alors que les briques sont supposées saines rigides ou déformables. 

Les résultats obtenus sont validés par des solutions analytiques et expérimentales disponibles dans la 
littérature. 

Mots clés : Maçonnerie, Homogénéisation, Méthode des éléments finis, Viscoélastique, Interface, Elasto-
viscoplastique 

Contribution to the numerical modeling of micro-cracked 
masonry 

Summary : 

Masonry is the oldest civil engineering material employed until present in the building. However, the presence 
of micro-cracks in masonry structures due to external conditions can affect their durability. 

The objective of this thesis is predict the local behaviour of damaged masonry structures. For this purpose, we 
propose to couple the completed numerical modeling (finite element method) of the masonry to a multi-scale 
approach taking into account the presence of microcracks in the mortar joints or in the brick/mortar interfaces. 
The behaviour of the mortar is considered  elastic, viscoelastic or elasto-viscoplastic, while the bricks are 
assumed to be safe rigid or deformable. 

The obtained results are validated with analytical and numerical solutions available in the literature. 

Keywords: Masonry, Homogenization, Finite elements method, Viscoelastic, Interface, Elasto-viscoplastic 

Laboratoire de Mécanique Gabriel LAMÉ 
8 Rue Léonard De Vinci, 45072, Orléans 


	Dédicace
	Remerciements
	Table des matières
	Introduction générale
	État de l'art sur la maçonnerie
	Introduction
	Homogénéisation linéaire de la maçonnerie fissurée
	Problème d'Eshelby:
	Schéma dilué (DL)
	Schéma de Mori-Tanaka (MT)
	 Schéma de Ponte-Castañeda et Willis (PCW)
	Modèle de Kachanov (Kach)

	Comportement en fluage sans et avec endommagement
	Généralités
	Fonction de fluage
	Fonction de relaxation
	Comportement tridimensionnel
	 Transformée de Laplace-Carson et principes de correspondance

	Modèles rhéologiques des matériaux constitutifs
	Modèle de Maxwell (M)
	Modèle de Kelvin-Voigt (KV)
	Modèle de Burgers (Bu)
	Modèle de Maxwell Modifié (MM)

	Modélisation du comportement en fluage de maçonnerie 
	Modélisation multi-échelle
	Approche numérique


	Prise en compte de l'interface brique/mortier
	Essais de caractérisation de l'interface
	Modélisation numérique de l'interface
	Modèles existants de l'interface brique/mortier


	Comportement élasto-viscoplastique
	Enjeux de la thèse et stratégie de travail

	Modèle mixte analytique-numérique pour une maçonnerie microfissurée en fluage
	Objectif et démarche
	Première étape: homogénéisation du mortier viscoélastique microfissuré
	Identification des coefficients de fluage du mortier
	Densité de fissures 
	Application du modèle proposé

	Deuxième étape: simulation EF directe d'un mur maçonné
	Validation du modèle PCW & EF
	 Comparaison à une homogénéisation périodique analytique
	Comparaison à une homogénéisation périodique numérique

	Prise en compte du fluage des briques
	Comparaison au modèle mixte analytique-numérique DL&EF

	Conclusions et perspectives

	Modélisation des interfaces: application à la maçonnerie avec ou sans fluage
	Objectif et démarche
	Lois d’interfaces élastiques microfissurées
	Fissures à orientation aléatoire
	Approche en déformation
	Approche en contrainte

	Fissures parallèles
	Approche en déformation
	Approche en contrainte


	Lois d'interfaces viscoélastiques
	Applications à la maçonnerie
	Cas élastique : application à un triplet de briques
	Cas de fissures à orientation aléatoire
	Cas de fissures parallèles

	Cas viscoélastique: application à d’un mur sous compression

	Conclusions et perspectives

	Modèle numérique pour une maçonnerie élasto-viscoplastique microfissurée
	Objectifs et démarche
	Principe du modèle élasto-viscoplastique proposé
	Modélisation du mortier élasto-viscoplastique sain
	Modélisation du mortier élasto-viscoplastique fissuré

	Application à un mur en compression
	Simulation EF d'une maçonnerie saine
	Simulation EF d'une maçonnerie fissurée
	Cas de fissures dans les joints horizontaux
	Cas de fissures dans les joints verticaux
	Cas de fissures dans les joints horizontaux et verticaux

	Effet de fraction volumique de fissures sur la maçonnerie
	Effet de chargement sur le comportement de la maçonnerie

	Conclusions et perspectives

	Conclusions et perspectives
	Les bases de calculs tensoriels
	Base de (J, K)
	Base de Walpole

	Homogénéisation du mortier viscoélastique microfissuré: Schéma dilué 
	Prédiction de la réponse local du mur par ajustement
	Bibliographie
	Table des figures
	Liste des tableaux

	pbs@ARFix@1: 
	pbs@ARFix@2: 
	pbs@ARFix@3: 
	pbs@ARFix@4: 
	pbs@ARFix@5: 
	pbs@ARFix@6: 
	pbs@ARFix@7: 
	pbs@ARFix@8: 
	pbs@ARFix@9: 
	pbs@ARFix@10: 
	pbs@ARFix@11: 
	pbs@ARFix@12: 
	pbs@ARFix@13: 
	pbs@ARFix@14: 
	pbs@ARFix@15: 
	pbs@ARFix@16: 
	pbs@ARFix@17: 
	pbs@ARFix@18: 
	pbs@ARFix@19: 
	pbs@ARFix@20: 
	pbs@ARFix@21: 
	pbs@ARFix@22: 
	pbs@ARFix@23: 
	pbs@ARFix@24: 
	pbs@ARFix@25: 
	pbs@ARFix@26: 
	pbs@ARFix@27: 
	pbs@ARFix@28: 
	pbs@ARFix@29: 
	pbs@ARFix@30: 
	pbs@ARFix@31: 
	pbs@ARFix@32: 
	pbs@ARFix@33: 
	pbs@ARFix@34: 
	pbs@ARFix@35: 
	pbs@ARFix@36: 
	pbs@ARFix@37: 
	pbs@ARFix@38: 
	pbs@ARFix@39: 
	pbs@ARFix@40: 
	pbs@ARFix@41: 
	pbs@ARFix@42: 
	pbs@ARFix@43: 
	pbs@ARFix@44: 
	pbs@ARFix@45: 
	pbs@ARFix@46: 
	pbs@ARFix@47: 
	pbs@ARFix@48: 
	pbs@ARFix@49: 
	pbs@ARFix@50: 
	pbs@ARFix@51: 
	pbs@ARFix@52: 
	pbs@ARFix@53: 
	pbs@ARFix@54: 
	pbs@ARFix@55: 
	pbs@ARFix@56: 
	pbs@ARFix@57: 
	pbs@ARFix@58: 
	pbs@ARFix@59: 
	pbs@ARFix@60: 
	pbs@ARFix@61: 
	pbs@ARFix@62: 
	pbs@ARFix@63: 
	pbs@ARFix@64: 
	pbs@ARFix@65: 
	pbs@ARFix@66: 
	pbs@ARFix@67: 
	pbs@ARFix@68: 
	pbs@ARFix@69: 
	pbs@ARFix@70: 
	pbs@ARFix@71: 
	pbs@ARFix@72: 
	pbs@ARFix@73: 
	pbs@ARFix@74: 
	pbs@ARFix@75: 
	pbs@ARFix@76: 
	pbs@ARFix@77: 
	pbs@ARFix@78: 
	pbs@ARFix@79: 
	pbs@ARFix@80: 
	pbs@ARFix@81: 
	pbs@ARFix@82: 
	pbs@ARFix@83: 
	pbs@ARFix@84: 
	pbs@ARFix@85: 
	pbs@ARFix@86: 
	pbs@ARFix@87: 
	pbs@ARFix@88: 
	pbs@ARFix@89: 
	pbs@ARFix@90: 
	pbs@ARFix@91: 
	pbs@ARFix@92: 
	pbs@ARFix@93: 
	pbs@ARFix@94: 
	pbs@ARFix@95: 
	pbs@ARFix@96: 
	pbs@ARFix@97: 
	pbs@ARFix@98: 
	pbs@ARFix@99: 
	pbs@ARFix@100: 
	pbs@ARFix@101: 
	pbs@ARFix@102: 
	pbs@ARFix@103: 
	pbs@ARFix@104: 
	pbs@ARFix@105: 
	pbs@ARFix@106: 
	pbs@ARFix@107: 
	pbs@ARFix@108: 
	pbs@ARFix@109: 
	pbs@ARFix@110: 
	pbs@ARFix@111: 
	pbs@ARFix@112: 
	pbs@ARFix@113: 
	pbs@ARFix@114: 
	pbs@ARFix@115: 
	pbs@ARFix@116: 
	pbs@ARFix@117: 
	pbs@ARFix@118: 
	pbs@ARFix@119: 
	pbs@ARFix@120: 
	pbs@ARFix@121: 
	pbs@ARFix@122: 
	pbs@ARFix@123: 
	pbs@ARFix@124: 
	pbs@ARFix@125: 
	pbs@ARFix@126: 
	pbs@ARFix@127: 
	pbs@ARFix@128: 
	pbs@ARFix@129: 
	pbs@ARFix@130: 
	pbs@ARFix@131: 
	pbs@ARFix@132: 
	pbs@ARFix@133: 
	pbs@ARFix@134: 
	pbs@ARFix@135: 
	pbs@ARFix@136: 
	pbs@ARFix@137: 
	pbs@ARFix@138: 
	pbs@ARFix@139: 
	pbs@ARFix@140: 
	pbs@ARFix@141: 
	pbs@ARFix@142: 
	pbs@ARFix@143: 
	pbs@ARFix@144: 
	pbs@ARFix@145: 
	pbs@ARFix@146: 
	pbs@ARFix@147: 
	pbs@ARFix@148: 
	pbs@ARFix@149: 
	pbs@ARFix@150: 
	pbs@ARFix@151: 
	pbs@ARFix@152: 
	pbs@ARFix@153: 
	pbs@ARFix@154: 
	pbs@ARFix@155: 
	pbs@ARFix@156: 
	pbs@ARFix@157: 
	pbs@ARFix@158: 
	pbs@ARFix@159: 
	pbs@ARFix@160: 
	pbs@ARFix@161: 
	pbs@ARFix@162: 


