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RESUME

Le travail présenté dans cette these concerne la problématique du comportement mécanique et
au feu de murs en magonnerie de terre cuite réalisés avec des joints minces en mortier colle. L’ob-
jectif de ce travail est, d’une part, de caractériser le comportement a température ambiante et a
hautes températures des constituants (terre cuite et mortier du joint) ainsi que des assemblages
a complexité croissante pour tracer I'effet d’échelle sur le comportement d’ensemble. Et d’autre
part, de proposer et identifier des lois de comportement de ces composants pour les exploiter
dans un code aux éléments finis afin d’analyser le comportement de murs exposés au feu.

La premiére partie vise a caractériser la brique et le mortier, composants du mur, a tempé-
rature ambiante et a haute température par des essais statiques et dynamiques, a ’échelle du
matériau.

Dans la deuxiéme partie, des investigations expérimentales sur des assemblages multi-échelles
sont réalisées afin d’évaluer la distribution de déformation, contrainte et endommagement en
tenant compte des effets structuraux et de 'impact de la concentration des contraintes.

Dans la derniére partie, sur la base des résultats expérimentaux, nous avons proposé une
modélisation tridimensionnelle permettant de simuler le comportement au feu du mur de ma-
connerie en prenant en compte les lois de comportement développées pour la brique et le joint.
Des calculs de validation et des études paramétriques sont également menés pour mettre en
évidence les influences des parametres mécaniques et géométriques sur le comportement ther-

momécanique des murs.

Mots clés : Brique alvéolaire, terre cuite, mortier colle, joint mince, essai, comportement au

feu, modélisation, élément fini, endommagement.






ABSTRACT

The work presented in this thesis deals with the mechanical and fire behavior of fired clay ma-
sonry walls joined with thin adhesive mortar. The objective of this work is to characterize the
behavior at room temperature and at high temperatures of the wall components (fired clay and
mortar) as well as of the assemblies with increasing complexity to determine the effect of scale
on the global behavior. The goal is also to propose the behavior laws of these components and
to implement them in a finite element code to analyze the behavior of walls exposed to fire.
The first part concerned the characterization of the wall components (brick and mortar) at
different temperatures at the material scale. This characterization was then taken into account
in the development of the behavior models.

In the second part, experimental investigations on multi-scale assemblies were performed in
order to evaluate the distribution of strains, stresses and damages taking into account the struc-
tural effects and the impact of stress concentration.

In the last part, based on the experimental results, a three-dimensional modeling was proposed
to simulate the fire behavior of the masonry wall by considering the behavior laws developed
for the brick and the joint. Validation calculations and parametric studies were also carried out
to highlight the influences of mechanical and geometrical parameters on the thermomechanical

behavior of the walls.

Keywords : Hollow brick, terracotta, adhesive mortar, thin joint, experiments, fire behavior,

modeling, finite element, damage..
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INTRODUCTION GENERALE

La maconnerie en briques est utilisée depuis des siecles. Elle représente encore aujourd’hui une partie
indispensable dans le domaine de la construction, avec de nouveaux défis techniques dans la conception

de briques pour répondre a des besoins et exigences en évolution.

Les techniques de construction utilisant des éléments de magonnerie présentent de nombreux avantages,
que les professionnels du secteur exploitent & leur profit : performances mécaniques, grande durabilité,
réduction du temps d’exécution, isolation acoustique et thermique, réduction significative des ponts ther-
miques. Afin de répondre aux impératifs sans cesse croissants en matiere de sécurité, de confort et de
colit, de nombreux travaux de recherche sont menés sur le comportement mécanique des magonneries. En
L . s . .
particulier, les recherches menées sur ’étude des performances au feu de la maconnerie restent un sujet

d’actualité.

L’étude de la performance au feu des murs en brique n’est actuellement réalisée en France que par des
essais de laboratoire portant sur des configurations standards et relativement simples. Les résultats de
chaque essai sont tributaires de la configuration particuliere étudiée (composition et forme géométrique
des éléments de magonnerie, composition de mortier, dimensions de mur, combinaison de charge méca-

nique, isolant rapporté, couche d’enduit, etc.).

Ainsi, 'extrapolation de résultats d’essais & des configurations non testées ou bien a des configurations
plus complexes que celles du test standard s’avere souvent inopérante. Qui plus est, les cotts élevés des
essais ne permettent pas de rendre suffisamment exhaustive I’étude expérimentale de la tenue au feu a

I’échelle du mur.

En outre, la réglementation technique en vigueur (Eurocodes) n’autorise que des approches prescriptives
d’évaluation de la résistance au feu des structures en magonnerie (EC6) alors qu’elle prévoie le recours
a des approches performantielles basées sur des méthodes avancées pour les structures en béton, métal-
liques et en bois (EC2, EC3 et EC5). Cependant, les approches prescriptives ne permettent pas ou peu
de prendre en compte de fagon rationnelle les évolutions et innovations dans des systemes constructifs de

plus en plus complexes.

Ainsi, un enjeu majeur pour l'ingénierie et I'industrie de la magonnerie en terre cuite est de développer
des modeles avancés robustes d’étude de la résistance au feu, dans un cadre prénormatif devant permettre
in fine I’évolution de la réglementation vers des approches performantielles. Afin de répondre a ces en-
jeux, le Centre Technique de Matériaux Naturels de Construction CTMNC est engagé, depuis 2005, dans
un programme de recherche et développement (R & D), faisant 'objet de partenariats académiques &

I’échelle nationale et avec des centres techniques européens.



Chapitre 0. Introduction générale

Une premiere campagne expérimentale conséquente a été menée a différentes échelles d’analyse : I’échelle
permettant de caractériser les comportements intrinseques des matériaux constitutifs (notamment de la
terre cuite et du mortier traditionnel encore couramment utilisé & 1’époque) ; I’échelle de l'alvéole élé-
mentaire extraite des briques permettant d’évaluer leur effet structural ; celle de 'assemblage de quelques
blocs pour analyser les interactions entre la terre cuite et les mortiers, et enfin 1’échelle du mur porteur

ou non-porteur complet, monté au mortier traditionnel.

Ces investigations ont permis de mieux comprendre le comportement des constituants, leurs interactions
selon le mode constructif utilisé, en faisant ressortir les parameétres principaux influencant le comporte-
ment du mur sous incendie, avec en particulier un focus sur le risque d’écaillage.

Ces travaux expérimentaux ont été complétés par des travaux de modélisation réalisés dans le cadre d’une
these soutenue en 2009 qui a permis d’élaborer un outil d’analyse avancée de la résistance au feu de murs
porteurs ou non porteurs en terre cuite montés avec des joints traditionnels [I04]. En particulier, cet
outil opérationnel a permis au CTMNC de réaliser de nombreuses études paramétriques pour analyser
I'occurrence du phénomene d’écaillage sous incendie et en évaluer le risque sur différentes configurations

de murs avec des joints traditionnels. Les confrontations aux résultats expérimentaux ont été probantes.

Pour accompagner 'essor de la construction avec des murs porteurs en briques de terre cuite montés
aux joints minces, une seconde campagne d’essais de résistance au feu a été réalisées a ’échelle du mur
montrent des propriétés de résistance, des mécanismes de dégradation et une occurrence de 1’écaillage
totalement différents de ceux observés sur les murs porteurs montés a joints traditionnels [79] [80, [82]. Les
mécanismes qui conduisent & un tel contraste entre les deux familles de murs restent complexes et difficiles
a déconvoluer. Jusqu’a présent, tres peu d’études ont été réalisées afin de déterminer de facon fiable les
parametres influencant le comportement au feu du mur en magonnerie monté avec des joints minces et
les mécanismes a l'origine des comportements observés. Le besoin de comprendre le comportement des

structures en maconneries exposées au feu et la prédiction de leur résistance au feu, devient majeur.

Pour cela, I'objectif de ce travail est de mieux comprendre les phénomenes thermomécaniques de consti-
tuants du mur monté au joint mince afin de comprendre les mécanismes de déformation et de dégradation
et les caractériser expérimentalement. Cette compréhension est importante pour proposer une modéli-

sation multi-échelle, adaptée aux murs au joint mince, afin de prédire le comportement au feu de ces murs.
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Organisation du mémoire

Le comportement au feu des murs en magonneries dépend du comportement de leurs composants élémen-
taires, tels que briques, joints et revétements. De ce fait, il est nécessaire de le considérer a différentes
échelles (de Iéchelle du matériau intrinseque a celle, réelle, du mur), puis de faire des simulations numé-
riques, a des fins de modélisation. Le travail de recherche de cette these consiste a étudier le comportement

a froid et a chaud des composants de mur tels que les briques alvéolaires et le mortier-colle et leur interface.

Le chapitre 1 de cette these est consacré a une synthese bibliographique portant essentiellement sur trois
axes : la premiere partie est dédiée aux composants d’un mur en briques et leurs comportements thermo-
mécaniques, la deuxiéme partie porte sur les méthodes de caractérisation de Uinterface (brique/mortier)
et la troisieme partie comporte les travaux expérimentaux et numériques permettant de caractériser la

résistance au feu des murs en briques.

Le chapitre 2 se focalise sur des études expérimentales permettant de déterminer les propriétés a froid
et a haute température des matériaux constitutifs. Une compréhension de ’anisotropie de la terre cuite
sera également saisie grace aux différents techniques statiques et dynamiques utilisées. Ces études ont été
réalisées au sein du CTMNC. Il s’agit principalement des essais sur des éprouvettes a ’échelle du maté-
riau pour déterminer le comportement du matériau a température ambiante et a haute température. Ces
analyses seront utilisées par la suite pour établir les modeles théoriques du comportement du matériau,

afin d’alimenter les calculs numériques.

Le chapitre 3 est consacré aux études expérimentales des propriétés a froid et a haute température des
joints. Pour cela, des essais de compression, de traction directe et de cisaillement ont été réalisés sur des
sandwichs brique/mortier/brique & différentes températures a 1’échelle du tesson. Cette étude est com-
plétée par des essais de compression et de cisaillement & 1’échelle intermédiaire (Groupes d’alvéoles) a

température ambiante. Ces essais ont pour but de valider la loi de comportement du joint.

Le chapitre 4 est dédié a une présentation de la loi de comportement de la brique et du joint. En effet,
les résultats obtenus a partir des analyses expérimentales réalisées au cours de ces travaux de these et
présentées dans les chapitres 2 et 3 nous ont permis de structurer les approches de modélisation et de
construire les modeles de comportement du matériau. Enfin, les résultats de calcul seront comparés aux

résultats expérimentaux a plusieurs échelles.

Les conclusions générales avec les perspectives identifiées suite a ce travail seront finalement présentées

en fin de manuscrit.
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

La maconnerie en terre cuite est 'une des techniques de construction des plus anciennes et des
plus répandues; elle a été et est encore utilisée a diverses fins de construction. La maconnerie
est constituée de blocs et de mortier. Ces constituants ont leurs propres propriétés mécaniques.
Leur géométrie et leur disposition peuvent varier pour former différents types d’assemblages
d’éléments de macgonnerie. De par le comportement de ses matériaux constitutifs et leur assem-
blage, la magonnerie est donc un systeme constructif hétérogene et anisotrope. Ces propriétés
rendent complexe toute analyse d’ensemble du comportement structurel de la maconnerie sans
en étudier séparément chacun des composants ainsi que leur assemblage.

Dans ce chapitre, les composants d’un mur en briques et leur comportement thermomécanique
sont brievement présentés. Ensuite, nous présentons un état de ’art sur les méthodes de caracté-
risation de l'interface (joint) brique/mortier. Enfin, nous présentons des travaux expérimentaux

et numériques dédiés a la caractérisation de la résistance au feu de murs en briques.

1.2 La brique de terre cuite

De nos jours, la brique en terre cuite peut combiner des fonctions structurelles (cas de murs
porteurs), d’isolation thermique et phonique ainsi que d’étanchéité contre la propagation de feu

en cas d’incendie.

1.2.1 Généralités et techniques de fabrication

L’argile est le matériau de base utilisé dans la fabrication des produits de terre cuite. Un grand
nombre de roches sont regroupées sous le nom d’argile. Parfois, les argiles naturelles présentent
une plasticité excessive ou des caractéristiques particulieres qui engendrent des difficultés de

fabrication (forte eau de fagonnage, séchage lent et retrait de séchage important) [74].



Chapitre 1. Etude Bibliographique

11 est alors important de modifier leur comportement en mélangeant différentes argiles et/ou en
ajoutant, dans des proportions différentes, des éléments inertes (non plastiques) appelés "dégrais-
sants” (sable quartzeux, argile cuite broyée appelée "chamotte”, laitier granulé de haut fourneau,
etc.). Ces dégraissants permettent de modifier la plasticité de l'argile, ce qui la rend plus apte

au fagonnage et facilitent également le séchage et la cuisson des produits [74].

Outre les argiles et les dégraissants, il est parfois utile d’ajouter des composants spéciaux aux
mélanges de fabrication comme le bioxyde de manganese, 'oxyde de titane, le carbonate de
baryum, le calcaire finement broyé, le carbonate de sodium et les phosphates etc. De plus, les
fabricants de briques cherchent a améliorer la performance thermique de leurs produits. De ce
fait, certains fabricants ajoutent des matieéres combustibles (telles que de la sciure de bois, les
déchets végétaux (paille, ...), les déchets organiques, ou de la poudre de charbon, ...) & leur

mélange [13] [15] 2], 23], [47].

Lors de la cuisson de 'argile, la présence de ces additifs permet de former des bulles d’air et
donc des pores dans la brique. Certes, ce procédé assure une meilleure isolation thermique mais il
réduit sa résistance mécanique a la compression et sa résistance au feu. Pour cela, une optimisa-
tion est nécessaire pour trouver le meilleur compromis. La fabrication de la terre cuite implique

plusieurs étapes : la préparation de la pate, le fagonnage, le séchage et la cuisson (Figure [L.1]).

Le but de la préparation consiste a obtenir une pate ayant une plasticité et une homogénéité
suffisantes pour pouvoir fagonner, sécher et cuire les produits dans des conditions optimales.
Pour atteindre une pate convenable, plusieurs opérations sont requises : dosage des constituants
(argiles de différentes caractéristiques, dégraissants, etc..), fragmentation et broyage de l'argile
avec évacuation des impuretés, réalisation des mélanges, humidification et homogénéisation de

ces mélanges.

En général, il existe deux principaux processus utilisés pour faconner les produits en terre cuite :
I’extrusion et le pressage. La forme des briques alvéolaires est obtenue en faisant passer le mé-
lange d’argile sous pression a travers une filiere située a 'extrémité d’une extrudeuse. A ce stade,
lorsque les pates d’argile sont déformées dans ’extrudeuse, les taux de déformation locaux sont
tres différents selon la position dans la filiere et le débit. En effet, Il y a un glissement relatif
entre les différentes couches d’argile (en contact avec le corps de 'extrudeuse, sur I’hélice) et un

cisaillement relatif entre ces couches. Ce qui conduit & un produit tres anisotrope.
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Figure 1.1 — Etapes de fabrication de briques en terre cuite [131].

Le séchage a pour role d’éliminer ’eau qui a donné a I’argile la plasticité nécessaire au faconnage.
Les produits doivent étre suffisamment secs pour étre cuits dans de bonnes conditions.

En sortant du séchoir, les produits ne possedent pas encore leurs véritables qualités céramiques.
Afin de donner aux produits leurs caractéristiques définitives (stabilité, résistance mécanique,
etc..), il est nécessaire de les cuire et de les maintenir pendant un temps suffisant & une tempé-
rature élevée (900 a 1150°C). Ce traitement change fondamentalement la composition initiale
en causant, d’une part la destruction des minéraux argileux composant la matiere premiere,

et d’autre part la formation de nouveaux constituants ayant une tres grande stabilité physico-

chimique [22], [74].
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En France, il existe plusieurs types de briques : les briques pleines ou perforées qui sont utilisées
en facade et les briques alvéolaires qui servent a la réalisation de murs porteurs et de murs
extérieurs enduits (Figure . La présence d’alvéoles a pour effet d’emprisonner lair et donc
d’augmenter significativement les performances thermiques et acoustiques de ce type de brique.
Ces briques alvéolaires se divisent en briques a perforations horizontales (les perforations sont
paralleles au plan de pose) et en briques a perforations verticales (les perforations sont per-
pendiculaires au plan de pose). Dans cette thése, nous nous intéressons uniquement a la brique

alvéolaire de structure a perforation verticale.

(b)

Figure 1.2 — Différents types de briques en France. (a) Briques pleines et perforées, (b) Les
briques alvéolaires a perforation horizontale et verticale.
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1.3 Les études expérimentales sur la terre cuite

Dans cette section, nous présentons les études expérimentales citées dans la littérature pour
caractériser le comportement intrinseque de la terre cuite. Dans le cadre de notre étude sur
le comportement au feu des murs en maconnerie, il est pertinent de se focaliser sur les pro-
priétés physico-chimiques, thermiques et mécaniques de la terre cuite et leur évolution avec la

température.

1.3.1 Propriétés physico-chimiques de la terre cuite

Plusieurs réactions et modifications physico-chimiques se produisent quand la structure est expo-
sée au feu, ceci peut modifier les caractéristiques thermiques et mécaniques. Afin de comprendre
ces modifications et les changements de masse, ’analyse thermique est un besoin. Cette étude
s’agit de ’analyse thermique différentielle (ATD) et de I’analyse thermogravimétrique (ATG). Le
principe de 'ATD consiste a suivre 1’évolution de la différence de température entre I’échantillon
étudié et un corps témoin inerte. L’analyse thermogravimétrique (ATG) consiste & mesurer la

variation de masse [119].

Dans la littérature, 'analyse thermique de la pate d’argile de la brique et de leurs matieres pre-
miéres avant cuisson est largement étudiée [13, 53] 133], 143]. Par contre, peu d’études sont trou-
vées sur les analyses thermiques de la terre cuite extraite d’une brique alvéolaire. Le CTMNC
[35], Nguyen et al. [I03] et Charai et al. [31] ont réalisés des analyses ATD et ATG, sur des
éprouvettes extraites de briques alvéolaires. Ces analyses montrent plusieurs réactions et trans-

formations physicochimiques, lors de 'augmentation de la température (Figure |1.2)).

I1 convient de noter que la vitesse de chauffage utilisée dans ces analyses est de ordre de 200°C/h
pour les travaux de Nguyen et al. [103] et 500°C/h pour ceux de CTMNCI35]. En revanche, la
vitesse de chauffage dans les travaux de Charai et al.[31] est de 'ordre de 1200°C/h. Les résultats
montrent que la perte de masse totale de la terre cuite est de 1 & 4%, ce qui souligne la grande

stabilité thermique des briques en terre cuite.

En effet, nous constatons & partir de ces résultats que la vitesse de chauffage n’affecte pas la
perte de masse totale de la terre cuite. Cette perte de masse est en principe obtenue par la
vaporisation de ’eau adsorbée et par la décarbonation. Comme le matériau terre cuite a déja
été cuit lors de sa fabrication, I'’eau provient donc de I’humidité de ’air ambiant. En raison de

sa faible quantité, la masse peut étre considérée comme constante avec la température.
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Le tableau montre les plusieurs réactions et transformations physicochimiques, au cours
de l'augmentation de la température observées dans les travaux de Nguyen et al.[I03]. Nous
remarquons que le phénomene de déshydratation est observé beaucoup plus tard dans le tra-

vail de Charai et al.[31] par rapport aux résultats obtenus par CTMNC [35] et Nguyen et al.[103].

Ceci peut étre lié a la vitesse de chauffage qui est 6 fois plus élevée. Plus précisément, a faible
vitesse de chauffage, le matériau a plus de temps pour réagir et réaliser chaque phénomeéne
physico-chimique, ce qui n’est pas le cas a une vitesse plus élevée. De plus, nous observons que
la décarbonation est observée plus tot (vers 675°C) dans les résultats de CTMNC par rapport
a ceux de Nguyen et al. [I03]. Il est & noter que cette transformation peut avoir des influences
importantes sur les caractéristiques mécaniques. Il convient de remarquer que la rigidité du
matériau peut baisser a cause de la faiblesse de chaux et de magnésie. De fait, il est vrai que
ces différences dépendent principalement de la composition chimique de la terre cuite, mais
aussi des conditions d’essai (taux de montée en température, état de saturation de 1’échantillon,

température de cuisson...) [31].

Nguyen et al. CTMNC Charai et al.
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Figure 1.3 — Courbe ATD/ATG d’un échantillon extrait de la brique alvéolaires dans les travaux
(a) CTMNC et Nguyen et al. [35, [103] et (b) Charai et al. [31].
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Température [°C] | Transformations

95°C-105°C L’eau zéolitique part

Il y a une réaction endothermique correspondant probablement & une réaction

478°C . , ‘s . S
allotropique d’un des matériaux constituant de l’argile

La transformation allotropique du quartz o en quartz 8 entraine une réaction

[e]
575°C endothermique

Une réaction endothermique et une importante perte de masse. Ces réactions
791°C sont dues a la décarbonatation résiduelle entrainée par la décomposition du
carbonate de calcium et du carbonate de magnésium.

900°C La décristallisation de la mullite entraine une réaction exothermique.

Tableau 1.1 — Les plusieurs réactions et transformations physicochimiques, au cours de ’aug-
mentation de la température observées dans les travaux de Nguyen et al [103].

1.3.2 Propriétés thermiques de la terre cuite
1.3.2.1 La conductivité thermique a chaud

La conductivité thermique A, caractérise la facilité de transfert de la chaleur dans la matiere.
Elle dépend des matériaux constitutifs, de la densité, de la porosité et de la température [74]. La

conductivité thermique & température ambiante est dans U'intervalle de 0.35 & 1.5 W.m L. KL

Lorsque la température augmente, des réactions chimiques et physiques ainsi que des change-
ments de phase se produisent, entralnant une variation de la conductivité thermique. De plus,
a haute température, le transfert radiatif a 'intérieur du corps est important, modifiant ainsi
la conductivité de ’ensemble du matériau |74, [103]. Cette variation de conductivité peut étre

obtenue expérimentalement par des méthodes directes ou indirectes.

Il existe dans la littérature une méthode indirecte pour mesurer 1’évolution de la conductivité
thermique en fonction de la température de la brique alvéolaire [103], elle consiste & imposer un
flux & une face de la brique (face chaude), en laissant la face opposée libre thermiquement (face
froide). Les faces supérieure et inférieure de la brique sont isolées, de sorte que le transfert de

chaleur soit considéré comme unidirectionnel de la face chaude a la face froide (Figure )
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Les résultats montrent que la conductivité thermique reste constante jusqu’a 300°C. Ensuite,

son évolution présente une phase de diminution jusqu’a environ 800 °C, suivie d’une phase

d’augmentation au-dela. Des phénomeénes controlent 1’évolution de la conductivité thermique,

conduisant & deux effets distincts [74] :

— La conductivité du matériau d’origine (céramique), qui diminue avec la température.

— Le transfert thermique par rayonnement a l'intérieur des pores, qui contribue lorsque la

température dépasse un certain seuil, puis augmente rapidement en raison de la dépendance

de T*.

Notons que ces résultats sont en contradiction avec la norme EN 1996-1-2 [3] (Figure [L.4pb).

(Coté chaude)

TC3 TC7
PR
TC2

TC1 TC6

(a)

(Coté froide)

TC10

A(T°)/ 2(25°C)

3.5

w

N
wn

N

=
n

[any

I
wn

o

—8— Nguyen et al. (2009)
—a— EN 1996-1-2 (May-2005)

0 200 400 600 800 1000

Température [°C]

(b)

Figure 1.4 — (a) Schéma d’installation des thermocouples pour déterminer les relations des
conductivités thermiques aux différentes températures [103] (b) Evolution de la conductivité

thermique déterminée par [3], [103]

1.3.2.2 La dilatation thermique a chaud

Le coefficient de dilatation thermique oy, mesure la déformation du matériau lorsque la tem-

pérature augmente de 1°C. Les résultats d’essais réalisés au CTMNC sur des échantillons terre

cuite de forme cylindrique, de diameétre de 5 mm et de longueur de 50 mm, montrent que le

coefficient de dilatation thermique varie entre 3 et 7 .107°C~! (Figure ) [34].

La figure donne la variation du coefficient de dilatation en fonction de la température

trouvée par [103]. Cette figure montre que oy, a une valeur presque constante jusqu’a 350°C

8
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1.3. Les études expérimentales sur la terre cuite

puis une augmentation significative pour atteindre une valeur maximale & une température
d’environ 600°C, suivie d’une phase de diminution continue. Cette variation nette est expliquée

principalement par la transformation du quartz (du quartz o au quartz f3), qui se produit &

575°C.

1.5 1

1.3 A

a,;, (T°)/a,;(25°C)

1.1 A
1 4 guyen et al. (2009)
0.9 T T T T \
0 200 400 600 800 1000

Température [°C]

(a) (b)

Figure 1.5 — (a) Dispositif d’essai de dilatation thermique. (b) Variation du coefficient de dila-
tation thermique [103].

1.3.2.3 La capacité thermique a chaud

La chaleur spécifique ou capacité thermique C), est définie par la quantité de chaleur nécessaire
pour augmenter de 1°C la température d’'un kg d’une substance. La norme donne la capacité
thermique C), en fonction de la densité du matériau [33]. La capacité thermique C, de la terre

cuite varie de 700 & 1200 W kg~ 'K ~! selon sa composition chimique et sa structure cristallo-

graphique [74].

Néanmoins, I’évolution de C), peut dépendre de plusieurs facteurs. Apres la cuisson, le matériau
est completement déshydraté. Par la suite, lors du stockage, la vapeur d’eau de I’atmosphere
ambiante sera perméable ou absorbée par la phase solide du réseau poreux. En effet, comme
I’analyse thermique différentielle montre que malgré les différents phénomenes physico-chimiques
qui se produisent lors du chauffage, le plus grand pic endothermique est observé a 100°C; ce

niveau correspond a la température de vaporisation de I’eau physiquement adsorbée [103].
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De plus, la norme indique que I’évolution de la capacité thermique présente un pic de valeur
significatif ( 3-5 fois C(Tp)) autour de 100°C [E]. Il est & noter que 1'évaporation consomme une

quantité d’énergie donnée par la relation suivante (Equation [1.1)) [9] 103] :

Hl X w
ACYPO = — 1.1
C 2 x AT (1.1)
ot H; = 2257.10% J.kg~! est la chaleur latente d’évaporation de I’eau, w est la teneur en eau,

AT est la moitié de I'intervalle d’évaporation.

Pour les calculs thermiques, I'effet hydrique se prend en compte en modifiant la courbe normative
de la chaleur spécifique "C), -T” par un calibrage de son pic & 100°C. Nguyen et al. [I03] sont basés
sur I'équation [I.1} Ils ont déterminé la teneur en eau du matériau par l'essai ATG, ce qui leur a
permis de calculer Cp,"" puis d’ajuster le pic (5 fois C), (Tp)). D’autre part, Sridi, 2018. [131] ont
proposé une expression paramétrique de la capacité thermique en fonction de la température, puis

ils ont calibré ses parametres pour coller au mieux aux résultats expérimentaux. Ils ont constaté, a

100°C, une augmentation d’environ 9 fois la capacité thermique trouvée a température ambiante

(Figure [L.6).

=
o
)

Nguyen et al. (2009)

sridi et al. (2018)

C, (T°)/ €, (25°C)
O B N W b U1 OO N O O

0 200 400 600 800 1000

Température [°C]

Figure 1.6 — Evolution de la capacité thermique du matériau en terre cuite.

10 These de doctorat
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1.3.3 Propriétés mécaniques de la terre cuite
1.3.3.1 Résistance en compression

La caractéristique mécanique la plus importante des éléments de magonnerie et en particulier
des briques alvéolaires est la résistance a la compression. Cette propriété indique la qualité de la
brique et fournit des informations sur I’adéquation de 'utilisation des briques alvéolaires dans
les murs porteurs ou non porteurs. La résistance a la compression des éléments de magonnerie
est obtenue a partir des essais de compression uniaxiale qui peuvent étre effectués en force ou

en déplacement.

La forme géométrique de la brique alvéolaire rend difficile la détermination expérimentale des
propriétés mécaniques intrinseques du matériau. En effet, il n’est pas possible de fabriquer des
tessons correspondant a des éprouvettes de taille standard, telles que des éprouvettes cylindriques
en béton, car le processus de fabrication affecte considérablement le comportement intrinseque
du matériau fini, par exemple, la cuisson est modifiée par la géométrie. Les éprouvettes doivent

donc nécessairement étre prélevées d’apres les briques.

Malgré la grande différence entre les propriétés mécaniques d’une brique pleine et celle alvéolaires
lié aux méthodes de fabrication [50], le comportement en compression sur des tessons extraits

de leur paroi reste fragile ou quasi-fragile [10} 90, 104 126], 131](Figure .

Nguyen et al. (2009)
~—&— Amrane et al. (2011)

Contrainte [MPa]
N
o

10 —&— Russo et al. (2012)
@ Sridi et al. (2018)
5
0 T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Déformation [%]

Figure 1.7 — Relation contrainte-déformation en compression de tessons en terre-cuite extraits
(a) d’une brique alvéolaires (Nguyen et al) et (Sridi et al) [104], 131], (b) d’une brique pleine
(Amrane et al) et (Russo et al) [10] [126].
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D’autre part, il est bien connu que la brique présente un comportement anisotrope avec des
propriétés de résistance, d’élasticités distinctes le long de chaque direction principale [28] 88|
90, M08](Figure [L.8)). Les résultats trouvés par plusieurs auteurs montrent que la résistance a
la compression semble dépendre de la direction de sollicitation : les valeurs obtenues pour une
direction de sollicitation parallele a la direction d’extrusion étaient toujours supérieures aux va-

leurs obtenues lorsque la direction de sollicitation était perpendiculaire & la direction d’extrusion

[14] 28, [50), [71], [90]( Tableau [1.2)).

Figure 1.8 — Formes de rupture obtenues dans les trois directions [28].

De plus, Meftah et Nguyen ont lancé une campagne d’essais de compression sur différentes
géométries extraites d’une brique alvéolaire. Les résultats montrent qu’en raison des ruptures
localisées induites par les imperfections, le comportement a 1’échelle de la brique ne peut pas

étre directement relié (par homogénéisation par exemple) au comportement intrinseque (Figure

L3) 1.

12 These de doctorat
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Résistance en compression [MPa]
Direction d’extrusion | Longueur | Largeur

Lourenco et al (2010)! 12.4 5.4 1.2
Fédi et al (2011)2 29.3 24.6 20.7

Aubert et al (2016)2 8.6 7.5 -
Kiefer et al (2017)! 274 26.1 18.9
Cavaco et al (2020)! 5.5 1.8 1.6
Cavaco et al (2020)! 6.3 1.8 0.3

L :Brique alvéolaire, 2 :Brique pleine

Tableau 1.2 — Les valeurs des résistances en compression selon différente direction [14], 28] 50,

(71, 190]

(a)
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Figure 1.9 — (a) Géométrie des corps d’épreuve étudiée pour essais de compression, (b) Les
courbes contraintes déformations pour les différentes géométries de la terre cuite [94].

D’ailleurs, le comportement de la terre cuite a haute température est, en général, élastique et

fragile [104) [I31]. De méme, les relations contrainte-déformation peuvent encore présenter un

comportement quasi-fragile [10], 100]. Cependant, comme la terre cuite n’est pas trés homogene,

ce qui est due aux plusieurs facteurs, il est difficile, pour la variation de résistance en fonction

de température, de donner une loi commune pour tous les produits.
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La figure illustre I’évolution de la résistance en compression de différents types de briques
(pleines, alvéolaires et réfractaires) en fonction de la température. Les données collectées sur la

figure [1.10| ne permettent pas de conclure une tendance générale pour la brique.

Cette discordance peut étre due a la différence de composition des matieres premieres de chaque
brique et aux conditions d’essai. En fait, nous remarquons une tendance de diminution avec la
température de la résistance a la compression de la brique pleine [11}, [69] 102 126]. Cette réduc-
tion a été attribuée aux changements physiques et chimiques continus dans la microstructure
des briques et a la formation de fissures dues aux déformations thermiques avec I’augmentation

des températures (Figure [1.10p).

D’autre part, les résultats de Nguyen et al. [106], Le [81] et Amrane et al. [10] montrent une
augmentation de 2 a 3 fois & 900°C (Figure ) Cette augmentation de résistance a été reliée
a la déformation : a haute température, la plastification et la vitrification des matieres comme la
silice, permettent une grande déformation [104]. De plus, la présence de mullite dans les briques
apporte des propriétés physiques chimiques importantes, notamment une bonne résistance au

fluage et une stabilité mécanique a haute température [10].

3 - Eurocode 1996-1-2 3 - Amrane et al. (2011) - BR
Nadjai et al. (2003) - BP Nguyen et al. (2014) - BA
2.5 - Russo et al. (2013) - BP 25 Le (2018) - BA
Andreini et al. - avg (2015) -BP
c 2 - Khaliq et al. (2016) - BP G 24
8 R
g 1.5 A ﬁ“ 1.5 A
E E
< 17 \< = ]
0.5 A 0.5 4
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Température [°C] Température [°C]

(a) (b)

Figure 1.10 — Evolution de la résistance a la compression de différents types de briques avec la
température. (a) Briques pleines (BP), (b) Briques alvéolaires (BA) et réfractaires (BR).
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1.3.3.2 Résistance en traction

La résistance a la traction de la terre cuite extraite d’une brique alvéolaire a été peu étudiée dans
la littérature. Cependant, il est reconnu que cette résistance est tres faible. L’essai de traction
directe est la méthode la plus convenable pour déterminer le comportement en traction d’un
matériau. Par contre, il est pratiquement difficile de réaliser cet essai dans le cas des matériaux
fragiles comme la terre cuite. De ce fait, La détermination de la résistance en traction des maté-
riaux fragiles est réalisée par des essais de traction indirecte (Essais brésiliens, essais de flexion

et essais de fendage).

Dans ce contexte, Nguyen et al.[I04] ont effectué des essais de flexion par 3 et 4 points sur des
éprouvettes extraites de la paroi extérieure de la brique alvéolaire, afin d’obtenir des informa-
tions sur la résistance en traction (Figure ) D’autre part, Sridi et al. [I31] ont utilisé I'essai
brésilien pour déterminer la résistance a la traction du matériau (Figure ) Cet essai est
réalisé en comprimant entre deux plateaux d’une presse une éprouvette cylindrique extraite des
parois différentes de la brique. La résistance en traction trouvée par ces travaux est de ordre

de 3.5 & 8 MPa.

(b)

Figure 1.11 — Les dispositifs d’essais de traction par (a) Flexion 3 points [104] et (b) Essai

brésilien [T31].

De plus, il est & noter que la résistance a la traction (R;) est critique dans des conditions d’in-
cendie car elle peut déterminer le niveau d’écaillage et de fissuration induite par le feu [38].
Malheureusement, tres peu de chercheurs ont étudié cette propriété a des températures élevées.
La figure [[.12] présente une synthése des tendances disponibles décrivant 1’évolution de la résis-

tance en traction avec la température.
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Dans une étude, Khaliq et Bashir [69] ont présenté les résultats d’un essai de résistance a la
traction par fendage sur des briques pleines. Leur résultat montre une tendance générale indi-
quant que la résistance a la traction reste stable jusqu’a 200°C, puis commence & se dégrader

linéairement jusqu’a atteindre 800°C.

Dans le cas de Nadjai et al. [102], la résistance résiduelle a la traction diminue de maniere simi-
laire que Khaliq et Bashir [69] comme le montre la figure La diminution de la résistance
résiduelle a la traction de la température ambiante a 400°C est progressive, mais avec I’augmen-

tation de la température, seulement 20% de la résistance a la traction est conservée a 800°C [102].

Au contraire, Nguyen et al. [104], T06] et Amrane et al. [I0] ont montré que la tendance globale
de la résistance a la traction du matériau en fonction de la température, obtenue par des essais
de flexion, est similaire & celle de la résistance a la compression. D’aprés Amrane et al [10], ce
comportement indique que les mécanismes conduisant a la coalescence des microfissures pour
former des macrofissures sont similaires, et sont de méme nature en traction et en compression.

En effet, la terre cuite résiste mieux en traction a haute température.

4 : < | Brick specimen

Nadjai et al. (2003) - BP
Amrane et al. (2011) - BR

3 4 Nguyen et al. (2014) - BA
Khaliq et al. (2016) - BP

0 200 400 600 800 1000 1200

Température [°C]

(a) (c) (d)

Figure 1.12 — (a) Evolution de la résistance & la traction de différents types de briques avec la
température. (b) Essais de traction par fendage [69], (c) Essais de traction par flexion 4 points
[104], (d) Essais de traction par flexion 3 points [I31].
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1.3.3.3 Module de Young

Le module de Young (E) désigne la capacité d’un matériau a résister a la déformation. En général,
la dégradation du module de Young reflete les endommagements en fonction de I'augmentation
de la température. Le module de Young est évalué en tant que module tangent obtenu a partir
des courbes contrainte-déformation issu d’un essai de compression ou traction & des tempéra-
tures élevées. La figure [1.13| représente les données recueillies par divers auteurs sur différents
types de briques. Nous remarquons une tendance générale a la diminution avec ’augmentation

de la température pour le module de Young de la brique.

D’apres les résultats des essais menés par Khaliq et Bashir [69] sur des briques pleines a des
températures élevées, le module de Young suit une légere diminution progressive jusqu’a 200°C.
A 400°C, cette réduction atteint 50% et augmente ensuite linéairement jusqu’a 800°C. Les ré-
sultats des essais obtenus par Kahliq et Bashir [69] ont la méme tendance que ceux indiqués par

I'EC6-1996 [3].

Andreini et al. [IT] montrent une tendance remarquablement différente et plus faible dans la dé-
gradation du module de Young. D’autre part, Les essais résiduels de Russo et al. [126] indiquent

une légere augmentation de la rigidité d’environ de 15% a 300°C et de 1% & 600°C (Figure )

Dans le cas des briques alvéolaires, les valeurs du module de Young semblent diminuer lége-
rement et maintenir leur stabilité entre 200°C et 900°C, ce qui contraste avec les résultats de
Sridi et al. (Figure [1.13p) [BT, 106, 131]. Cette contradiction pourrait étre liée au fait que les
tests effectués par Sridi et al. sont limités & (750-850 et 950°C) et qu’ils ont considéré une ligne
linéaire entre 25°C et 750°C. De plus, il faut noter que les valeurs du module de Young a chaud
sont obtenues par des essais de flexion, alors que celles a température ambiante sont obtenues
par des essais de compression, ce qui peut affecter les résultats puisque les échantillons ne sont

pas soumis aux mémes conditions d’essai.

D’autre part, nous constatons que les valeurs du module de Young des briques réfractaires
augmentent avec la température jusqu’a 900°C puis perdent quasiment leur rigidité a 1200°C
[10]. 11 semble que les bonnes propriétés en termes de résistance a la compression, de résistance
a la traction et de rigidité des briques alvéolaires pourraient étre liées aux dégraissants utilisés

dans leur mélange lors du processus de fabrication.

ABOU DALLE Mahmoud 17



Chapitre 1. Etude Bibliographique
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Figure 1.13 - Evolution du module de Young de différents types de briques avec la température.
(a) Briques pleines, (b) Briques alvéolaires et réfractaires.

1.4 Les joints de mortier : les études mécaniques

Le mortier est I'un des matériaux de construction utilisés pour assembler les éléments entre eux
et pour assurer la stabilité de 'ouvrage. En général, le mortier est constitué de ciment ou de
chaux, de sable, d’eau et d’additifs. A ce jour, il existe deux grandes familles d’assemblage pour
la construction de murs en briques : L’assemblage a joints traditionnels et ’assemblage a joints

minces par mortier colle qui est 'objet d’étude de cette these.

Les joints minces sont réalisés par des mortiers adhésifs (colle) permettant de coller les briques
avec une faible épaisseur de mortier (de 1 & 3 mm). Ce dernier est un mélange de liants hy-
drauliques, de charges siliceuses et d’adjuvants spécifiques, dans lequel est incorporée une résine
plastifiante. Ces types de joints sont principalement utilisés lors du montage des murs en briques
a perforations verticales. Ceci contraste avec les joints épais en mortier traditionnel, qui peuvent
étre soit & base de mortiers de ciment Portland (mélanges traditionnels de ciment, de sable et
d’eau) soit & base de mortiers batards (utilisant & la fois du ciment et de la chaux). Ces mortiers

sont généralement utilisés lors du montage des murs en briques & perforations horizontales.

L’intégration du montage aux joints minces en mortier colle est une évolution du mode de mise
en oeuvre des murs porteurs en briques de terre cuite a perforations verticales qui permet une
meilleure performance thermique et donc de répondre a I'enjeu de performance énergétique du

batiment.
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En outre, ce type de murs apporte plusieurs autres intéréts notables comme la propreté de chan-

tier, la réduction du temps de construction, etc...

A haute température, les mortiers subissent plusieurs modifications physicochimiques telles que
la déshydratation et la transformation du quartz o en quartz S8 lorsque le sable utilisé est de
nature siliceuse ainsi qu’une altération de leurs propriétés mécaniques. Nous nous intéressons

donc dans cette partie aux propriétés thermomécaniques des mortiers étudiés dans la littérature.

Propriétés thermomécaniques des mortiers

Le mortier est un matériau qui se dégrade avec la température, il est le siege de fortes mo-
difications physico-chimiques qui influencent 1’évolution de ses propriétés mécaniques avec la
température. La déshydratation, les réactions de transformation, la dilatation différentielle entre
la pate de ciment et le sable génerent des effets importants sur la résistance du mortier a haute

température.

Cette section présente quelques exemples de 1’évolution des propriétés mécaniques du mortier
et de la pate de ciment avec la température (la résistance a la compression, la résistance a la
traction et le module de Young). Des études sur mortiers [36, 49, 06, 07, [112] 148 montrent
que la résistance en compression et en traction ainsi que le module de Young diminuent avec

laugmentation de la température (Figure [1.14]).

Ciilfik et Ozturan [36] ont constaté une diminution de la résistance en compression du mortier
a haute performance. La résistance résiduelle & 300°C a perdu d’environ 30% de la résistance
initiale, alors qu’a 600°C cette valeur atteint 65% pour presque s’annuler & 900°C. Ils ont aussi
montré que le mortier présente une diminution plus importante de la résistance a la flexion que
de la résistance & la compression. En effet & 600°C, les pertes ont atteint jusqu’a 87% de la
résistance a la flexion initiale. Le module de Young chute plus rapidement que la résistance :
60% & 300°C pour 10% & 600°C [36]. L’évolution des propriétés mécaniques du mortier avec la
température a été attribuée au développement de microfissures dues aux différences de dilata-
tion thermique des particules de sable et de la pate de ciment, ainsi qu’a la décomposition de

I’hydroxyde de calcium contenu dans le ciment.
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D’autre part, Ciilfik et Ozturan [36] ont étudié 'effet de la vitesse de chauffage ainsi que le temps
d’exposition & la température. Ils ont montré que les spécimens chauffés rapidement donnaient
de meilleurs résultats que ceux chauffés lentement.

Ainsi, ils ont constaté de meilleures propriétés résiduelles lorsque le temps d’exposition a la

température maximale était de 1 heure au lieu de 10 heures.
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Figure 1.14 — Evolution de la résistance en compression et en traction ainsi que le module de
Young en fonction de la température d’apres (a) Ciilfik et Ozturan [36] , (b) Moghadam et al.
[97.

Yiizer et al. [I48] ont montré par des essais sur un mortier ordinaire (sable avec silica de 2
mm maximal de taille des agrégats, ciment Portland, eau/ciment = 0.5) que la résistance de

compression reste intacte jusqu’a 300°C. Puis décroit rapidement pour atteindre 65% a 900°C.

L’étude expérimentale menée dans le cadre de la thése de Menou [96] a permis aussi de dé-
duire ’évolution de la résistance en traction et du module de Young du mortier et de la pate
en fonction de la température (Figure . Selon Menou, 'augmentation de la porosité et les
transformations chimiques et minéralogiques, qui s’opérent dans la pate de ciment, influencent
I’évolution de ses propriétés. En effet, ils ont constaté une diminution tres significative, de 'ordre
de 60%, de la résistance & la traction entre 20°C et 120°C suivie d’une récupération de plus de
80% de la résistance initiale entre 120°C et 250°C. En revanche, la chute de la résistance du

mortier est trés peu significative, atteignant un maximum de 15% a 120°C et 400°C.
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1.4. Les joints de mortier : les études mécaniques

La diminution relativement importante de la résistance a la traction de la pate a 120°C peut
étre expliquée par le départ de I'eau libre et la décomposition des hydrates & partir de 100°C.
De plus, une baisse significative du module de Young pour la pate et pour le mortier en fonction

de la température a été observé par Menou [96] (voir figure [1.15p).
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Figure 1.15 — Rapport des résistances en traction et du module de Young de la pate de ciment
et du mortier en fonction de la température [96].

Dans le travail de Padevet [112], des essais de compression et de flexion 3 points a haute tem-
pérature sur des pates de ciment préparées a partir de CEM I 42.5R et CEM II 32.5 avec
différents rapports E//C ont été réalisés. Les résultats ont montré une tendance a la diminution
des résistances a la compression et a la traction avec la température, sauf autour de 200°C, une
augmentation significative a été observée (Figure . En effet, il est courant d’observer une

stabilisation, ou méme une augmentation des résistances du matériau entre 150°C et 350°C.

Ce phénomene pourrait étre expliqué par plusieurs hypotheses :

— La premiere est de dire que la déshydratation du C — S — H apporte de ’eau qui peut
migrer dans les pores du mortier et ainsi venir hydrater les endroits ou la formation d’hy-

drates n’a pas encore été faite [41].

— La deuxiéme hypothese serait liée au départ de I’eau, le séchage qui permet de rapprocher

les feuillets C'— S — H et de renforcer les liaisons entre les hydrates [56].
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— La troisieme hypothese concerne 'apparition de nouveaux cristaux plus denses qui augmen-
teraient la résistance. Pour Khoury [70], ce serait une perte de liaisons entre les groupes
silanol et ’eau qui engendrerait la création d’éléments siloxane plus courts et plus ré-
sistants. Pour Robert et al.[125], ce serait apparition d’éléments appelés katoites, plus

résistants qui serait a 'origine de cette évolution.
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Figure 1.16 — (a) Rapport des résistances en compression et en traction de la pate de ciment
préparées a partir de CEM I 42.5R et CEM II 32.5 avec différents rapports E/C en fonction
de la température [112].

1.5 Caractérisation d’assemblages brique-mortier

Les maconneries constituées de briques liées par des joints minces soumises a des actions méca-
niques sont généralement susceptibles de se fissurer localement au niveau des joints et plus par-
ticulierement & l'interface brique-mortier [91]. Selon Lourengo [85], les phénomeénes qui peuvent
étre responsables d’endommager une structure de maconnerie sont la rupture en traction et en

cisaillement .

Il semble donc approprié de considérer la magonnerie comme un matériau multiphase composé
d’éléments distincts (briques), qui interagissent entre eux au niveau des joints et plus particu-

lierement des interfaces dans le cas de magonneries assemblées a joints minces.
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Dans les parties précédentes, nous avons étudié le comportement mécanique des éléments de
maconnerie, soit les briques et les mortiers. Dans cette partie, afin de pouvoir étudier la résistance
d’une structure, il est important de se pencher sur la zone la plus faible de ces assemblages et
donc de réaliser une étude sur les essais utilisés dans la littérature pour caractériser I’assemblage

brique-mortier face aux sollicitations de compression, de traction et de cisaillement.

1.5.1 Comportement en compression

La maconnerie présente une trés bonne résistance en compression. De fagon générale, la compres-
sion uniaxiale perpendiculaire aux joints horizontaux a été considérée comme la seule propriété
mécanique pertinente pour évaluer la maconnerie [20]. L’analyse théorique et les recherches expé-
rimentales montrent que les propriétés mécaniques de la maconnerie en compression dépendent
de nombreux facteurs tels que : les propriétés mécaniques des briques, ’épaisseur des joints, les

propriétés mécaniques du mortier, etc... [29, [43], 58, [67, (68, O8], [120].

Les propriétés mécaniques du mortier ont une influence sur les propriétés mécaniques de la
magonnerie en compression. Plus la résistance du mortier est élevée, plus la résistance a la
compression de la macgonnerie est importante et le comportement de la macgonnerie change
[19])(Figure . En augmentant la résistance a la compression du mortier, les déformations
a la limite de la maconnerie diminuent, c’est-a-dire que non seulement la magonnerie devient
plus robuste mais aussi son caractere de rupture devient davantage fragile [43], 67, [I50]. D’autre
part, des études ont montré que les propriétés mécaniques du mortier dans les assemblages se
modifient considérablement par rapport aux propriétés des échantillons de mortier fabriqués

dans les moules en acier habituels.
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Figure 1.17 — Courbes force-déplacement du montage obtenues par Binda et al. [19], ot Re(mor)
est la résistance en compression du mortier.

Par conséquent, a partir des essais de compression, les chercheurs déterminent les propriétés du
mortier dans I'assemblage [76], [I51], 152]. En effet, la figure [1.18a indique que les déformations
longitudinales du joint dans I'assemblage sont jusqu’a 10 fois plus élevées que les déformations

des échantillons de contrdle du mortier.

Plus récemment, Kaushik et al. [67] ont testé des éprouvettes en compression avec des briques
pleines et différents types de mortier. Ils ont montré que les courbes de contrainte-déformation
de la maconnerie réalisée avec un mortier faible se situent entre celles des briques et du mortier.
D’autre part, pour la maconnerie montée avec un mortier intermédiaire et fort, les courbes de
contrainte-déformation de la maconnerie se situent dans la partie inférieure de celles correspon-

dant & la brique et au mortier (Figure [[.18p).

Par conséquent, le comportement de compression intermédiaire généralement admis pour la
magconnerie peut ne pas étre applicable dans tous les cas, en particulier lorsque la résistance et
la rigidité de la brique et du mortier sont comparables [67].

La norme européenne NF EN 1052-1 [I] présente une formule pour la résistance caractéristique a
la compression de la maconnerie fi, obtenue a partir de la résistance caractéristique des éléments

et du mortier d’assemblage :

— Joint épais en mortier traditionnel :

fr=Kx fex f8 (1.2)
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Figure 1.18 — (a) Courbes caractéristiques de contrainte-déformation des échantillons de mortier
(A) et de joints de magonnerie (B) [152] et (b) Courbes force-déplacement obtenues par Kaushik
et al. [67] ; mortier (Ciment :Chaux :Sable) (a) faible , (b) fort et (c) intermédiaire.

— Joint mince en mortier colle :

fr =K x fg (1.3)

ol fp est la résistance moyenne normalisée de la brique, f,, est la résistance moyenne du mortier
de montage, et K est un coefficient qui dépend du type de blocs et de mortier assemblés. Pour
les assemblages a joints minces (<3mm), le coefficient a est égal & 0.85. D’autre part, les coeffi-
cients « et B sont pris égaux a 0.7 et 0.3 respectivement, dans le cas d’'un montage au mortier

traditionnel avec un joint épais (>3mm).

Le coefficient « est supérieur a 8 ce qui est du au fait que la résistance a la compression de la
magonnerie est supposée étre plus influencée par la résistance des briques que par la résistance
du mortier. Egalement, la norme précise que dans le cas de joints minces, seule la résistance a

la compression de la brique compte dans le calcul de la résistance de la maconnerie.
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Dans le cadre d’une étude de conception d’une brique alvéolaire a perforation verticale, des essais
de compression sur des murets montés a joints épais sont réalisés pour valider leur comportement
mécanique. Les résultats montrent un comportement fragile accompagné de fissures verticales
et de fissures dans les parois internes, comme le montre la figure Ce comportement est en
partie dii aux contraintes de traction latérale induites dans les briques par les caractéristiques

de déformation distinctes des briques et du mortier au niveau des joints [90].

(b)

Figure 1.19 — (a) Echantillon et instrumentation, (b) et (c) Modes de rupture typiques de la
magonnerie en terre cuite sous compression [90)].

Une autre étude sur la résistance en compression des triplets des briques alvéolaires a perfora-
tion horizontale et verticale a été réalisée par Cavaco et al. [2§]. Les résultats montrent que les
triplets en brique a perforation horizontale présentent une résistance beaucoup plus faible et une

déformabilité beaucoup plus élevée que ceux assemblés avec des briques a perforation verticale.

Les modes de rupture observés par cette étude sont présentés par la figure Pour les triplets
des briques a perforation horizontale, des fissures aux extrémités des briques ont été principale-
ment observées, suivies d’un écrasement des briques. Pour les spécimens de brique a perforation
verticale, plusieurs fissures verticales se sont d’abord développées, dont certaines sur toute la
hauteur des spécimens, puis, apres avoir atteint la charge maximale, la rupture s’est produite
avec ’écrasement des spécimens. Dans tous les cas, il est clair que la fissuration de la brique a

commencé a l'interface brique/mortier, ce qui a provoqué la rupture de 1’échantillon, corroborant

ce qui est dit dans plusieurs études [28] 55 [67, [7T], 90].
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Figure 1.20 — Modes de rupture observés sur des triplets testés en compression. (a) Briques a
PH, (b) et (c) Briques a PV [2§]

1.5.2 Comportement en traction

La caractérisation expérimentale du comportement en traction a chaud des assemblages de ma-
gonnerie est une étude délicate. En effet, les faibles déplacements mis en jeu et le comportement
quasi-fragile de I'assemblage ainsi que le dispositif résistant a différente température nécessitent

la mise en ceuvre d’un protocole expérimental complexe.

La détermination des propriétés de rupture en traction des assemblages est souvent réalisée sur
un couple de briques reliées par un joint de mortier. Les protocoles expérimentaux existants dans
la littérature se différencient donc principalement par la mise en ceuvre de conditions aux limites
[16]. Tl est possible de constater la présence de deux techniques pour appliquer les contraintes

de traction sur les blocs : par des broches traversant les blocs ou par collage a ’aide de résine.

Un essai de couple utilisant des mors spéciaux a été utilisé par Jung [66]. Cette méthode, repré-
sentée schématiquement & la figure [I.21j, implique 'utilisation de mors en acier, de sorte que
des boulons sont utilisés pour serrer I’échantillon afin de lier cinématiquement la brique basse

au bati et la brique haute a la traverse.
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Une autre possibilité consiste a utiliser des trous et des boulons transversaux, comme illustré a
la figure , et adopté par Jukes [65]. Dans cette configuration, la charge est appliquée par les
plaques d’acier et les boulons transversaux. Les boulons sont insérés dans des trous de briques
préalablement percés dans les spécimens. Idéalement, les trous sont localisés a une distance égale
a un quart de la longueur de la brique a partir des extrémités et a la moitié de la hauteur de la

brique.

T F Boulon de serrage

; Mors

r@/g‘7—
i
O O

Plaque d’acier
Boulons

Couplet :
o Brique

a— Mortier

- Brique

4
¥
|

Figure 1.21 — Essais de traction utilisant (a) des mors [66] et (b) Trous et boulons [65].

Une autre méthode de transfert des forces a été proposée par Taylor-Fitch [135]. Elle consiste
a transmettre les forces par des cables munis de butées. Ces cables sont glissés dans des trous
percés dans les briques et la butée permet la transmission des forces (Figure [1.22a). D a la
forme alvéolaire des briques, ’objet de cette these, ainsi que les cables en acier et les mors ne

résistent pas aux températures élevées, d’autres méthodes doivent étre considérées.

Par ailleurs, une méthode consiste a coller la brique sur des plaques d’extrémité en acier a
'aide de résine époxy (Figure [1.22p) [I15]. Pour ce montage, la charge est appliquée a ’éprou-
vette au moyen de plaques qui sont collées avec un adhésif. Comme nos essais se déroulent a

haute température, la colle a tendance a bruler. Elle perd donc toutes ses propriétés mécaniques.

En outre, en collant deux briques & 0° et 90° (Figure ), il est possible d’imposer une charge
de compression qui induit une traction sur le mortier et 'interface brique-mortier [16, [IT16]. Cet
essal semble étre une bonne base d’inspiration. Il est nécessaire de faire des adaptations qui

tiennent compte des dimensions du four et de nos échantillons et du type d’accessoires a utiliser.
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Figure 1.22 — (a) Essai de traction avec barres [I35], (b) Essai de traction utilisant le principe
du collage sur plaques en acier [I15] et (c¢) Couplet de briques perpendiculaires [16].

Dans le contexte de la limite de traction des sandwichs brique/mortier, un essai de fissuration
(WST), peut également étre réalisé [52]. Ce test, illustré par la figure[1.23] est congu pour propa-
ger une fissure dans le mortier ou & l'interface entre la brique et le mortier. Cet essai est souvent
utilisé pour déterminer les parametres de résistance a la rupture. Il vise a propager une fissure,
initiée par une entaille, a travers un mécanisme de transmission de force localisé dans la rainure

supérieure de I’éprouvette [64], [132].

Dans les travaux de Gallienne [52], un essai de traction directe sur un sandwich brique-mortier-
brique a été développé. Leurs éprouvettes sont composées de deux cylindres de briques reliés
entre eux par un mortier. La transmission de effort se fait par des cables du groupe Kanthal
qui possede de bonnes propriétés mécaniques a haute température. Une sphere a été créée, par

fusion, & une extrémité de chaque cable. Elle sert de butée contre les carottages a l'intérieur de

la brique (Figure |1.24)).

Elle permet ainsi de transmettre par obstacle les efforts de la machine de traction a 1’échantillon
[132]. Compte tenu des équipements disponibles au CTMNC et de leurs limites, les essais présen-
tés n’ont pas pu étre utilisés pour déterminer la limite de rupture de l'interface brique-mortier
de la maconnerie. Par conséquent, un nouveau essai de traction direct a été développé dans le

cadre de cette theése.
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Figure 1.23 — Machines de traction et four utilisé pour la réalisation de l’essai de fendage (a)
Gallienne [52] et (b) Stiickelschweiger [132].
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Figure 1.24 — Schéma des échantillons et la presse utilisée pour les essais de traction [52].

1.5.3 Comportement au cisaillement

Le cisaillement se manifeste lorsqu’un mur est chargé latéralement dans son plan. C’est le mé-
canisme principal dans le cas de charges telles que les séismes, le vent, etc. La résistance des
murs de magonnerie cisaillés a donc été largement étudiée. De plus, dans le cas de murs exposés
au feu, il semble possible que le cisaillement puisse se produire lors du phénomene de cintrage

thermique (voir section [1.6)).
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Par conséquent, nous nous intéressons a la résistance au cisaillement de l'interface et a son
évolution avec la température. Cette section est consacrée a présenter les essais de cisaillement

utilisés dans la littérature pour caractériser le joint.

Le comportement au cisaillement des joints de magonnerie est généralement identifié en appli-
quant une contrainte normale au joint ou pas. En combinant la compression et le cisaillement,
I’essai peut étre stabilisé et le comportement de frottement de I'interface peut étre identifié.
Dans la littérature, il existe une grande variété de protocoles expérimentaux pour réaliser un

essai de cisaillement sous un effort de compression normal sur des assemblages de maconnerie.

Un des essais initiaux congus pour caractériser la magonnerie en cisaillement était un essai en
triplet développé par Page [I13]. Par la suite, de nombreux autres essais ont été développés sur
des couplets (1 joint) [0, 122] 137, 138], des triplets (2 joints) [61} 114, 128] ou sur une plus

grande échelle de magonnerie [72] [89).

En utilisant une machine composée de deux cylindres pour appliquer respectivement une force
de compression et de cisaillement, Vasconcelos et al. [I38] ont développé un essai de cisaillement

sur un sandwich comme le montre la figure [[.25h.

Les résultats montrent une forme générale de la contrainte de cisaillement-déplacement caracté-
risée par une forte linéarité initiale suivie de déformations non linéaires qui se développent dans
le régime de pré-pic. Apres avoir atteindre la charge maximale, une phase de radoucissement se
produit, correspondant a une réduction progressive de la cohésion, jusqu’a atteindre une valeur
de frottement constante. Cette stabilisation est suivie par le développement de grandes défor-

mations plastiques [138].
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Figure 1.25 — (a) Essai de caractérisation des propriétés en cisaillement d’un couplet brique-
mortier [I38]. (b) Courbes Contrainte-déplacement [138]
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Figure 1.26 — (a) Essais de cisaillement [6]. (b) Les courbes contrainte déplacement d’essai de
cisaillement [12§].

Les autres essais de cisaillement direct sont présentés a la figure[L.26p. Il y a deux phases dans ces
essais. Dans la premiere phase, une contrainte de compression représentée par o est appliquée.
Ceci est suivi par la mise en ceuvre d’une force visant a cisailler I'interface entre la brique et
le mortier. Ces essais exigent un équipement spécial qui n’est pas disponible dans notre centre
CTMNC. De plus, compte tenu de la faible résistance mécanique a tres haute température des
dispositifs des essais présentés dans les figures et [1.26p (usage de métaux), une autre
méthode doit étre considérée pour déterminer la limite de rupture en cisaillement de 'interface

brique-mortier.
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De nombreux essais sur un triplet de briques sont aussi bien étudiés dans la littérature [20), 87,
[128]. Selon certains auteurs, un essai sur un échantillon ayant plusieurs joints de mortier permet
en réalité de déterminer la résistance du joint le plus faible. Cependant, Zhang et al. [153] ont
constaté qu'une charge répartie sur deux joints de mortier ne permettait pas d’influencer consi-
dérablement la propagation de la fissuration interfaciale et qu’elle pouvait déterminer la réponse

mécanique d’un ”joint moyen”.

De plus, la plupart des normes actuelles formulées pour I'identification de la résistance en cisaille-
ment des magonneries recommandent ’essai sur coupet ou triplet [2]. Les résultats expérimentaux
de la campagne menée par Sandoval et Arnau [128] sur des briques creuses sont présentés a la
figure [1.26p. Ils ont noté que pour une contrainte normale assez élevée, la fissuration ne se pro-

page plus seulement au sein des interfaces mais peut traverser les briques [128].

En outre, afin de déterminer la cohésion ou la résistance au cisaillement sous contrainte de com-
pression nulle, des essais de cisaillement sur des triplets avec aucune précompression ont été
réalisés [28] [61] [114]. Selon Pavan et al [I14], pendant cet essai, les briques latérales doivent étre
empéchées de se déplacer en translation et en rotation. Ils ont donc mis au point un systeme

d’essai présenté dans la figure [I.27]

Application of load

—]1 Loading plate
- <
u\ — Top rectangular plate
A S
A :

Connecting rods 20 mm diameter

Masonry triplet

y
‘ | |_— Steel rectangular support blocks

7
B — Bottom rectangular plate

— LVDT for measuring
displacement/slip

Figure 1.27 — Dispositif d’essai de cisaillement (sans pré-compression)[114].
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Figure 1.28 — (a) Essais de cisaillement & grande échelle [89], (b) Essai de compression diagonale

7.

Lourencgo et al. [89] ont congu un autre test sur une macgonnerie a plus grande échelle afin de
pouvoir garantir une distribution uniforme et d’étre moins dépendant des conditions de bord (Fi-
gure ) De méme, afin de caractériser le comportement au cisaillement d’un mur magonné,
des essais de compression diagonale ont ¢té réalisés par Knox et al. [72](Figure [L.28p). Du fait
du manque d’équipement nécessaire a ce test et de 'importance de la taille de ’échantillon, il
est en outre tres difficile de réaliser ces tests, que ce soit a température ambiante ou évidemment

a haute température.

En plus, a petite échelle, plusieurs auteurs ont réalisé des essais combinés compression /cisaillement
125, [44], (2] 93, 122], 127](Figure . L’avantage de cet essai est que seul une presse de com-
pression est requise ou il n’est pas nécessaire d’appliquer une charge latérale. Cet essai vise a
appliquer une force de compression sur un couple dont le joint est incliné d’un angle « par rap-
port a la surface sur laquelle I’échantillon est placé, ce qui permet de comprimer et de cisailler
I'interface entre la brique et le mortier. En outre, cet essai peut étre réalisé sur des échan-
tillons parallélépipédiques ou cylindriques. Dans ce dernier cas, il s’agit d’essais brésiliens [93].
Les contraintes de compression normales a 'interface, et en cisaillement, tangentielles a l'inter-
face, sont définies en fonction de la contrainte axiale verticale appliquée et de ’angle, comme le

montrent les équations et ci-dessous :
on = Cos*(a) x & (1.4)

7 = Cos(a) - Sin(a) - & (1.5)
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Gréace aux triplets d’angle, 'ordonnée a 'origine (¢) et la pente (¢) ont été déterminées.
T =c— oy - tan(g) (1.6)

De plus, cet essai a été utilisé dans une étude visant a caractériser le comportement de 'interface
(Brique réfractaire/mortier) & haute température [25]. Le fait de varier la température de ’essai
et 'angle d’inclinaison de l'interface par rapport a 1’axe a permis d’extraire les parametres (c) et
tan (¢) de Iéquation représentant la loi de Mohr-Coulomb, en fonction de la température.
Les résultats montrent que les parametres ¢ et tan (¢) sont dépendants de la température ou

une diminution de leurs valeurs avec 'augmentation de la température a été observée [25].

Il semble que cet essai soit adapté a notre étude a température ambiante. Cependant, la presse
a haute température du CTMNC a des limites concernant la hauteur totale de 1’échantillon
(14mm). 11 sera donc tres difficile de faire varier les angles en raison de la difficulté de découpe.
En s’inspirant des essais présentés, nous choisissons de développer un essai sur des triplets

adaptable a notre équipement.

a
Gn
N
H T
o
a
L
(a) (b)

Figure 1.29 — (a) Essai brésilien sur une éprouvette avec un joint de mortier incliné [93], (b)
Echantillon parallélépipédique et les formes de rupture par glissement [25].
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1.6 Comportement au feu du mur en magonnerie

1.6.1 Travaux expérimentaux

L’essai au feu sert a évaluer la résistance au feu de la construction. Pour évaluer la résistance au
feu des murs en magonnerie, les normes normatives [4, 60] consideérent trois criteres principaux

suivantes :

— La capacité portante R : qui spécifie la capacité d’un élément soumis a une charge méca-

nique a maintenir sa stabilité structurelle en cas d’incendie.

— L’étanchéité E : qui caractérise la capacité d’une structure a résister a ’exposition au feu

d’un co6té sans laisser passer les flammes ou les gaz chauds au-dela du c6té non exposé.

— L’isolation I : les structures ne doivent produire aucune perte d’isolation, de maniere a
limiter I’élévation de température de la surface non exposée au feu a 140°C (en moyenne)

et 180°C (au maximum).

Dans les années 1970-1980, Byrne [26] a réalisé quatorze essais au feu sur des murs de magon-
nerie porteurs en briques de terre cuite. Ces murs avaient des dimensions nominales de 90 mm
d’épaisseur sur 3 m de largeur, et des hauteurs variables de 2.1 m, 2.4 m, 2.7 m et 3.0 m. Les
murs testés étaient chargés avec des niveaux de charges admissibles (17.4%-125%) et soumis &
des conditions d’incendie standard. Byrne [26] a noté que les murs ayant un rapport d’élance-

ment de 20 ou moins ont atteint une résistance au feu de 60 minutes.

Byrne [26] a également souligné I'importance des niveaux de charge appliqués sur la résistance au
feu des murs en macgonnerie. Il a mis en évidence I'importance du rapport hauteur/épaisseur du
mur sur sa résistance au feu. En effet, plus le mur est élancé, plus il est susceptible de s’écrouler
au plus vite. Il a également constaté que la ruine se produit lorsque le déplacement horizontal a

mi-hauteur équivaut a 1’épaisseur du mur.

De plus, il a observé d’apres ces essais que le mur exposé au feu présente un bombement ou une
flexion dans le sens de la chaleur. Ce phénomene due a la dilatation thermique de la surface
chauffée, qui se produit sur les murs exposés a des températures élevées d’'un coté, est appelée
“thermal bowing” dans la littérature. Les données sur ce mécanisme ne sont pas tres nombreuses,
car les procédures d’essai au feu les plus courantes ne prescrivent pas de mesurer les déplace-

ments des échantillons pendant I’essai (Figure [1.30p).
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Entre 1974 et 1986, Lawrence et Gnanakrishnan [78] ont également mené une campagne d’essais
complete sur 146 murs porteurs en grandeur réelle et 30 autres sur des murs non porteurs, avec
des éléments de maconnerie de différents types de matériaux et d’épaisseurs. Les spécimens testés
étaient en magonnerie de terre cuite, de béton et de silicate de calcium et avaient des épaisseurs
variantes entre 90 mm et 273 mm (avec différents niveaux de charge imposée de 0 a 125% de la

charge maximale).
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Figure 1.30 — (a) Représentations du cintrage thermique du mur (b) Relations entre I’épaisseur
et I’élancement d’un mur et sa tenue au feu [26].

Lawrence et Gnanakrishnan [78] ont noté que la conductivité thermique relativement faible de la
magonnerie a conduit au développement d’'un gradient thermique élevé, qui a également généré
une expansion différentielle des faces chaudes et froides des murs testés. D’ailleurs, les auteurs
ont souligné la différence de réponse au feu entre des échantillons identiques et ont reconnu la
nécessité d’évaluer la répétabilité des essais de résistance au feu. Des résultats similaires a ceux
de Byrne [26] ont également été obtenus en ce qui concerne I'impact négatif du rapport d’élan-
cement sur la résistance au feu des murs de magonnerie (Figure ) De plus, ils ont constaté
que la ruine du mur se manifeste lorsque le déplacement maximal, a mi-hauteur, est d’environ

0.8 fois I’épaisseur du mur.

Dans une étude, Nguyen et Meftah [I05] ont mené des expériences sur 4 murs avec différentes
épaisseurs de brique de magonnerie, orientations des alvéoles, types de joints (épais ou minces),
charges appliquées et couches de protection. Ces murs étaient composés d’un mur non porteur,

d’un mur épais non porteur et de deux murs épais porteurs testés sous différentes charges et
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configurations d’isolation et exposition standard selon la norme ISO 834 [60)], ainsi que les dis-

positions des normes EN 1365-1 [4].

Cette étude a relevé deux phases de transfert de chaleur qui étaient principalement gouvernées
par I’épaisseur du mur et le temps nécessaire a 1’évaporation de I’humidité dans les blocs de
magconnerie comme : la phase de transmission et la phase du plateau. Au total, une résistance au
feu de 60 a 240 minutes a été observée en fonction des propriétés des murs, les murs les plus épais
semblant mieux se comporter dans des conditions d’incendie, méme s’ils subissent des écaillages.
Par ailleurs, ils ont remarqué que les murs porteurs avec des joints minces présentent typique-

ment une faible résistance au feu en raison de la flexibilité limitée des joints minces [104) [105].

Dans un programme de recherche expérimentale par Russo [126], les propriétés mécaniques ré-
siduelles de la maconnerie en briques ont été mesurées en testant dix spécimens carrés de 250
mm de largeur et de hauteur sous compression et a des températures élevées. Ces spécimens ont
été exposés a deux températures maximales différentes de 300°C et 600°C avec la méme vitesse

de chauffage (19°C/min).

Les spécimens soumis a 300°C sont restés intacts, et ceux exposés a 600°C ont subi des fissures
interfaciales et des microfissures. En général, un changement de +4% et -13% de la résistance a
la compression avec un changement de +10% et -7% de la rigidité des murets ont été observé

pour des températures d’exposition de 300°C et 600°C, respectivement.

En outre, afin de contribuer a I’évaluation de la performance a haute température des éléments
structurels de maconnerie, des murs avec différentes géométries de briques alvéolaires ont été
testés & haute température par Lima et al [84] . Ces essais ont été équipés d’une caméra ther-

mographique pour vérifier 'isolation thermique.

La figure [I.31) montre la température maximale enregistrée par l'image thermique apres 3-4h
d’exposition a 900°C. Les chercheurs ont observé que les murets montés avec des briques ayant
plus d’alvéoles sont les plus performants en termes d’isolation thermique, grace aux parois lon-
gitudinales et transversales. En outre, ils ont constaté que la transmission thermique est direc-
tement proportionnelle & la résistance a la compression de la brique et au niveau de la charge

appliquée [84].
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(b)

Figure 1.31 — Muret apres 4h d’exposition a 900°C : (a) image thermique; (b) la région isotherme
des températures entre 160°C et 163°C est présentée en gris. [84]

Afin d’identifier 'influence de la charge et de I’épaisseur de 1’enduit de mortier sur le compor-
tement au feu de la maconnerie, six magonneries composées de briques et du mortier ont été
évaluées par De Souza et al. [39]. Le revétement de mortier avait une épaisseur de 25 mm sur la
face non exposée a des températures élevées, tandis que la face exposée au feu avait des épais-
seurs de 0, 15 et 25 mm. Pour chaque épaisseur de revétement de mortier, deux spécimens ont

été testés, avec et sans charge de 10 ¢f/m.

Les résultats ont montré que les spécimens chargés présentaient des déformations plus faibles que
les spécimens non chargés. De plus, les auteurs ont constaté que lorsque I’épaisseur de ’enduit
de mortier augmente, les déformations planes diminuent et les propriétés d’isolation thermique
des murs s’améliorent de maniere significative [39]. La figure montre les formes d’écaillage

observées.
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(@) (b)

Figure 1.32 — (a) Ecaillage du revétement sur la face intérieure (b) échantillon apres la résistance

au feu [39].

D’autre part, une étude a été réalisée par Menegon et al. [95] afin d’évaluer l'effet de I’épaisseur
des joints et de I'influence du revétement sur le comportement au feu de petits murs en briques
creuses en terre cuite. Ils ont déduit que I'augmentation de 1’épaisseur des briques et, surtout,

I’'utilisation d’un revétement en mortier atténuent le transfert de chaleur vers la face non exposée.

L’analyse des données obtenues pour les déplacements longitudinaux a indiqué que les joints
plus flexibles forment un systeéme plus déformable que les autres, permettant a la brique de se
dilater dans les deux directions du plan. De plus, Menegon et al. [95] ont constaté que I’épaisseur

des joints et la résistance de leurs mortiers n’influencent pas le transfert de chaleur.

Dans la these de Sridi [I31], des essais de résistance au feu d’un mur en briques alvéolaires avec
joints minces ont été réalisés. Il a constaté a partir de ces essais, I'importance de la géométrie

de la brique ainsi que du doublage sur la performance globale du mur exposé au feu.
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1.6.2 Etudes numériques

La plupart des modeles structurels et thermiques de la magonnerie de briques et de mortier en
cas d’incendie s’appuient sur des modeles de matériaux et des relations empiriques de dégrada-
tion induite par la chaleur, élaborés précédemment pour les bétons [24]. Le parametre principal
impliqué dans les simulations numériques est le déplacement horizontal maximal en fonction du

temps ou de la température ainsi que la propagation de la température.

Gnanakrishnan et Lawther [54] ont proposé un modele par éléments finis 2D dans lequel les
briques et les joints sont représentés séparément. Le modele tient compte des coefficients de di-
latation thermique dépendant de la température, mais il ne tient pas compte de la non-linéarité
des matériaux. La dépendance des propriétés mécaniques vis-a-vis de la température est supposée
sur la base des modeles constitutifs disponibles pour les bétons & haute température. Kodur et
al. [73] ont remarqué que les déflexions au centre du mur obtenues a partir du modele développé
par Gnanakrishnan et Lawther ne correspondent pas aux valeurs mesurées expérimentalement.
Dhanasekar et al. [40] ont développé un modele éléments finis destiné & analyser les effets de
cintrage thermique dans les murs en maconnerie, sur la base d’un calcul simplifié du transfert
de chaleur a travers 1’épaisseur du mur. La non-linéarité des matériaux est représentée par le
critere de rupture bilinéaire couramment utilisé pour les bétons. Les résultats de leurs calculs

donnent un bon accord avec les résultats expérimentaux publiés par Shields et al. [I30].

Nadjai et al. [I0T] ont développé un modele thermomécanique par éléments finis (MasSET) pour
les murs en briques extrudées exposés au feu. Une étude paramétrique a été réalisée pour étudier
les effets de I’élancement, de I'excentricité de la charge et des conditions aux limites sur les murs
de maconnerie soumis au feu. Cependant, les modeles numériques développés n’étaient pas en

mesure de simuler le comportement des blocs de maconnerie avec des cavités.

Une analyse récente par éléments finis sur les murs de magonnerie en briques creuses en terre
cuite a été réalisée par Nguyen et Meftah [106]. Ils ont proposé un modele par éléments finis 3D
pour prendre en compte ’écaillage des murs de maconnerie en briques creuses en terre cuite,
validé par des données expérimentales [105]. Ce modele a pris en compte la variation des pro-
priétés thermiques et des propriétés des matériaux élastiques en fonction de la température,
et une liaison parfaite a été supposée entre les unités de magonnerie et le mortier. Le modele
a également pris en compte l'effet de 1’écaillage et a montré un bon accord avec les résultats

expérimentaux.
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Cependant, cette approche présente un désavantage majeur qui est le temps de calcul nécessaire
(plusieurs semaines par simulation), du fait de la dimension 3D du calcul. De plus, 'exploitation
de cet outil dans le cas de murs & joints minces présente des écarts significatifs par rapport aux
résultats d’essais : les facies d’endommagement, la nature localisée de 1’écaillage et I'intervalle

temporel de son occurrence ne correspondent pas aux observations expérimentales.

Kumar et Kodur [75] ont proposé un modele pour prédire la réponse au feu des murs porteurs.
Les résultats numériques ont été comparés aux résultats d’essais expérimentaux dans les do-
maines structurels et thermiques afin de valider le modele. Les auteurs ont conclu que le modele
était capable de prédire la réponse des murs depuis le chargement initial jusqu’au stade de la

ruine sous les effets combinés des charges mécaniques et des températures.

Sridi et al. [I31] ont proposé un modele par éléments finis 3D élastique isotrope pour traiter la
problématique thermomécanique du mur en magonnerie de briques alvéolaires exposé au feu. Ce
modele n’a pas pris en compte U'effet de I’écaillage ni les endommagements des matériaux consti-
tutifs. Différentes simulations numériques a 1’échelle de la brique et du mur ont été réalisées, ce
qui a permis de comprendre les mécanismes observés lors d’un essai au feu qui conduisent a la
rupture d’un mur de briques exposé au feu. De plus, afin de réduire les cotits numériques de la
simulation pour aider & la conception, Sridi et al. [I31] ont proposé une méthodologie de calcul
pour les briques alvéolaires dans le cadre Arlequin. Ils ont développé un bi-modele Arlequin qui
superpose des modeles de plaques au niveau des cloisons et des parois et des modeles volumiques
3D au niveau de leurs croisements. Cette méthodologie a été utilisée pour le calcul d’une seule
brique et d’une rangée de briques et a montré sa capacité a réduire le temps de calcul en appor-

tant une réponse efficace au probleme industriel.

Prakash et al. [I17] ont proposé un modele microscopique 2-D basé sur des éléments finis pour
analyser la réponse thermomécanique de structures solides en macgonnerie de briques exposées
au feu. Ce modele modélise séparément la brique et le mortier, et tient compte des non-linéarités
géométriques, des états transitoires de déformation et des propriétés du matériau dépendant de
la température. Le modele développé a été considéré comme a été validé pour les prédictions
thermomécaniques d’'un mur de maconnerie & demi-échelle soumis a un incendie et les prédic-

tions étaient raisonnablement précises, par rapport aux résultats expérimentaux.
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Une stratégie a I’échelle macroscopique a été adoptée par Oliveira et al. [109], les murs de ma-
connerie ont donc été considérés comme homogenes et isotropes. Par conséquent, il n’y a pas de
condition de contact entre la brique et le mortier, car un seul matériau représente le mur. Selon
Oliveira et al.[T09], ce modele d’éléments finis a permis de prédire le comportement des murs de
magonnerie composés de blocs de béton creux depuis la charge initiale jusqu’a la ruine en cas
d’incendie. Le modele est supposé capable de prédire le cintrage thermique initial et I’'inversion

ultérieure du phénomene de cintrage.

En bref, les travaux numériques présentés ont apporté des simplifications dans leurs modeles
soit par la loi de comportement des éléments choisis, soit par la réduction bidimensionnelle du
probléme, soit par le fait de modéliser la magonnerie a 1’échelle macroscopique. Ces hypotheses
sont probablement recevables dans le cas de murs en blocs de béton ou en briques pleines. Ce-
pendant, dans le cas des briques alvéolaires, elles deviennent inefficaces pour la résistance au
feu. En effet, la morphologie de la brique (forme et répartition des alvéoles) entraine des zones

de concentration de contraintes non négligeables.

De plus, le comportement au feu des murs montés avec des joints minces reste peu étudié, en
raison d’un manque d’essais et de caractérisations. De ce fait, une analyse plus approfondie en
tenant compte des phénomenes thermomécaniques de maniere tridimensionnelle et plus fine, est

nécessaire afin de rendre le calcul plus réaliste.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les études et résultats disponibles dans la littérature
concernant la caractérisation et I’analyse du comportement de la magonnerie : la terre cuite, la

brique en terre cuite, le mortier de collage, le joint d’assemblage ainsi I’ensemble d’un mur.

L’exposé sur le processus de fabrication a permis de souligner les mécanismes qui conduisent a
I’anisotropie de la brique alvéolaire. Cette anisotropie semble tres variable et non extrapolable
d’une brique & une autre. Les propriétés mécaniques et leurs évolutions avec la température de
la terre cuite présentent de fortes dispersions. La caractérisation de la brique (a froid et & chaud)
montre également des dispersions tres erratiques qui semblent hériter de celles de la terre cuite
combinées a celles générées par la structure alvéolaire de la brique et des effets locaux qu’elle in-
duit. Ces résultats mettent en évidence le besoin d’un protocole expérimental de caractérisation
allant de la terre cuite jusqu’a la brique en introduisant des configurations intermédiaires (& une
puis & plusieurs alvéole(s)) afin d’analyser de fagon progressive la complexité des mécanismes

jusqu’a I’échelle de la brique.

Par ailleurs, I’étude bibliographique du joint de collage montre la nécessité de caractériser le
comportement du mortier colle ainsi que celui du joint mince, en particulier a hautes tempé-
ratures. A cela, s’ajoute le besoin de caractériser de facon progressive le complexe joint-alvéole
apportée par I’assemblage d’éléments de briques. Des essais originaux ont été congus et réalisés

dans cette theése a cet effet.

Enfin, ce chapitre a permis de relever quelques travaux expérimentaux qui ont pu établir des
corrélations sur le comportement au feu de murs. Nous avons également présenté diverses études
numériques qui ont tenté de simuler les essais expérimentaux. L’ensemble de ces travaux montre
que I’étude du comportement des murs a joints minces présentent les mémes besoins de carac-

térisation et de modélisation que ceux identifiés aux échelles inférieures.

L’objectif principal de cette these est de contribuer a la levée de ces verrous au travers d’une
approche couplant des essais et de la modélisation pour caractériser le comportement a froid et
a chaud a différentes échelles de la magonnerie en briques alvéolaires en terre cuite montée aux

joints minces.
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CHAPITRE 2

CARACTERISATION DES ELEMENTS CONSTITUTIFS DU MUR A FROID
ET A CHAUD

2.1 Introduction

Pour bien comprendre les phénomeénes thermomécaniques controlant la tenue au feu des murs
en maconnerie montés aux joints minces, des investigations expérimentales a différentes échelles
doivent étre menées pour chaque élément constitutif du mur : la terre cuite (TC) constitutive de
la brique et le mortier colle (M). Ce chapitre est consacré a I’étude des propriétés mécaniques et
thermomécaniques a 1’échelle du matériau de ces constituants telles que la résistance en compres-
sion, le module de Young, la résistance en traction et leurs évolutions avec la température. Les
caractéristiques mécaniques des composants (TC et M) seront déterminées en établissant des
relations contraintes-déformations & partir d’essais réalisés sur différents types d’échantillons.
Ces relations permettent d’identifier les lois de comportement intrinseques des constituants qui

serviront a ’analyse des résultats d’essai et a la modélisation aux plus grandes échelles.

2.2 [Etude expérimentale sur la terre cuite a froid

Les caractéristiques de la terre cuite peuvent différer selon le fabricant et le produit, ce qui
donne parfois des valeurs tres différentes et incohérentes. En effet, plusieurs aspects comme la
chaine de production, le processus de séchage et de cuisson ainsi que la formulation (empirique)
de la pate d’argile varient en fonction du site et de 'atelier de production. Cela conduit a un

comportement mécanique et thermique particulier pour chaque brique.

Par conséquent, nous avons choisi de mener les travaux de caractérisation sur deux briques
différentes : issues de fabricants différents et présentant des morphologies différentes (géométrie
des tessons et des alvéoles). Ce choix permet d’intégrer dans 1’étude la variabilité liée au site
de production ainsi que ’effet du processus de fabrication, en particulier I’extrusion de la pate
d’argile lors de la mise en forme de la brique. Nous chercherons alors a identifier les propriétés
mécaniques de la terre cuite a température ambiante puis & hautes températures par des essais
statiques et dynamiques, avec un focus sur le degré d’anisotrope du matériau hérité du processus

d’extrusion.



Chapitre 2. Caractérisation des éléments constitutifs du mur

Le recours aux essais dynamiques s’avere utile pour caractériser I’anisotropie des modules élas-
tiques, ce que les essais statiques ne permettent pas de réaliser aisément en cisaillement. En
outre, les essais dynamiques constituent une redondance permettant de confirmer les tendances
observées par les essais statiques. Enfin, les essais dynamiques adoptés sont non destructifs, ce
qui permet de réaliser les essais statiques sur les mémes échantillons testés avec les essais dyna-

miques.

La figure présente les deux briques retenues pour cette étude, dénommées brique A et B. La
convention adoptée pour les trois directions d’espace y est également reportée. La direction z
correspond a celle de 'extrusion de la brique. Les propriétés mécaniques sont caractérisées sur
des éprouvettes prismatiques, extraites des différentes parois selon les directions d’intérét comme

il sera indiqué dans les sections suivantes.

Figure 2.1 — (a) Profile de la Brique A, (b) Profile de la Brique B.

2.2.1 Meéthodes d’essais dynamiques
2.2.1.1 Essais d’excitation impulsionnelle au pot vibrant

La technique d’excitation par impulsion consiste a déterminer les modules élastiques d’un ma-
tériau & partir de la fréquence propre d’un échantillon de géométrie réguliere (barre, cylindre,
disque ou anneau). Ces fréquences sont excitées par une courte impulsion mécanique, suivie de
I’acquisition de la réponse acoustique & l'aide d’un microphone. Ensuite, un traitement mathé-
matique est effectué sur le signal acoustique afin d’obtenir le spectre de fréquence (Transformée

de Fourier rapide)[ITT].
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2.2. Etude expérimentale sur la terre cuite a froid

Sur cette base, les modules élastiques dynamiques sont calculés a ’aide des équations fournies
par la norme ASTM [59], qui prend en compte la géométrie, la masse, les dimensions de ’échan-
tillon et les fréquences mesurées. L’excitation impulsionnelle dans cet essai est réalisée a 'aide
d’un pot vibrant de type B&K 4809 qui dispose d’une gamme de fréquences (10 Hz a 20KHz),

d’un déplacement continu de 8 mm et qui peut fournir une force de 45 N.

Dans cet essai, I’éprouvette prismatique de dimensions (Lz x Ly x Lz) est sollicitée en flexion de
sorte que sa grande dimension corresponde a la longueur L de la poutre modele, ses deux autres
dimension (largeur et épaisseur) jouent le role de la largeur b et de la hauteur h de la section

droite (d’aire A) de la poutre modele.

Les dimensions (Lz x Ly x Lz) adoptées permettent de considérer la poutre modele dans ’essai
comme élancée, de longueur L et de hauteur h. L’analyse dynamique des vibrations propres
du systeme permet d’établir la relation théorique entre le module de Young E (dans le sens
longitudinal de la poutre [37, 63, [144]) et la fréquence f,, de vibration flexionnelle en régime

harmonique de mode n :

2 74
E= ?’j’;ff (2.1)
ol p est la masse volumique, h la hauteur, L la longueur et f,, est la fréquence propre. Enfin, le
parametre vy, dépend des conditions théoriques aux appuis considérées représentatives de 1’essai.
La détermination des valeurs du coefficient v, est présentée en annexe [[] pour trois types de

conditions aux limites susceptibles de correspondre & celles de 'essai de pot vibrant (Figure

2.20).

Echantillon Lx Ly Lz

Etalon 25 mm 10 mm 210 mm

Tableau 2.1 — Les dimensions du matériau étalon.
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-\L_x
Ly
L
_ (a) /2
Echantillon
i ) &I Force *
Téte d’impédance Accélérateur Vit/py=o0
v =0 |
A |
Pot vibrant 0(0)=0 L —
électrodynamique M /2) =0
(b) (c)

Figure 2.2 — (a) (b) Schéma expérimental de ’essai du pot vibrant, (c) les conditions aux limites.

Dans cet essai, une pastille est placée au milieu de I’éprouvette avec un enduit taraudé fixé a la
téte d’impédance. Sur cette derriere se trouvent un capteur de force et un accélérometre (Figure
). Durant 'essai, nous avons observé que 1’éprouvette a un mouvement vertical malgré la
fixation, ce qui nous a amenés a considérer que le comportement modal observé était équivalent
a une poutre guidée ou glissante d’un coté ou le déplacement transversal est libre et la rotation

est bloquée, et de autre coté est libre (Figure 2.2k).

Pour valider ce choix de condition aux limites, nous avons utilisé trois éprouvettes de référence
constituées d’un alliage d’aluminium et de magnésium (aluminium 5083) avec des dimensions

de 210 x 25 x 10 x mm? (Tableau . Le module de Young de ce matériau est de 71 GPa.

Le tableau montre les valeurs de module de Young obtenues pour le matériau étalon selon
le choix des conditions aux limites. En se basant sur les valeurs des fréquences propres mesurées
expérimentalement et sur les valeurs de =, découlant du choix des conditions aux limites (cf.

Annexe A), les valeurs du module de Young ont été déterminées.
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2.2. Etude expérimentale sur la terre cuite a froid

Nous pouvons constater que la condition d’appui dite ” glissant-libre ” est celle qui permet de
retrouver la valeur attendue du module de Young du matériau étalon. Cette condition aux li-

mites est donc adoptée pour la caractérisation de la terre cuite.

Conditions aux limites | Fréquence de résonance [Hz] | 7, Module de Young [GPa]

-0 3.92 9.2 (4+0.11)

E ] 1184.55 (+0.53) 1.87 69.6 (+0.81)

I 1 2.36 176.0 (+2.07)

Tableau 2.2 — Les valeurs des modules de Young dynamiques obtenues par différentes conditions
aux limites.

Pour les mesures du module de Young dynamique du matériau (terre cuite) constitutif des
briques A et B, nous avons défini une nomenclature adaptée pour traduire les conditions d’essai.
FEi — j pour une mesure : donnant la raideur dans la direction ¢ = x, y ou z, obtenue a partir

d’un tesson de terre-cuite localisé sur la paroi interne (j=PI) ou paroi externe (j=PE)(Figure
23).

Cing échantillons ont été testés pour chaque direction, avec des dimensions de 300 x 20 x b mm?>
pour les directions x, z et 200 x 20 x h mm? pour la direction y. Les épaisseurs h des parois qui
dépendent de la morphologie de chaque brique varient entre (4 — 6 mm) et (6 — 8 mm) pour les
briques A et B, respectivement, apres leur rectification. Avant I’essai, tous les échantillons ont

été séchés dans une étuve a 105°C pour 24 heures.

Les figures et ) présentent les valeurs moyennes du module de Young obtenus par des
essais d’excitation par impulsion selon différentes directions et parois pour les briques A et B.
D’apres ces résultats, nous pouvons en déduire qu’il n’y a pas d’influence de I’emplacement de la
paroi sur le module de Young. Cela veut dire que les modules de Young d’échantillons extraits

des parois extérieure ou intérieure selon les mémes directions sont comparables.
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D’autre part, nous pouvons voir d’apres ces figures qu’il y a une différence entre les résultats du
module de Young dans les trois directions. Les échantillons extraits dans la direction z (direc-
tion d’extrusion) ont les valeurs les plus élevées (15.5 GPa pour la brique A et 11.7 GPa pour la
brique B), soit 43% et 45% supérieures aux échantillons extraits dans les directions x et y pour
la brique A, ainsi que de 20% et 25% supérieures aux échantillons extraits dans les directions x
et y pour la brique B, respectivement. Il semble que la raison de ’anisotropie observée puisse

étre liée au processus de fabrication.

En outre, la petite différence de 2% et 5% entre les valeurs du module de Young dans les direc-
tions x et y ainsi que, pour simplifier la modélisation numérique par la suite, le comportement
transverse isotrope peut étre considéré [62], [63] [74, 00]. En d’autres termes, les propriétés élas-
tiques sont approximativement les mémes dans le plan xy, et sont différentes dans la direction
perpendiculaire a ce plan, qui est la direction d’extrusion. De plus, d’apres la figure [2.5] nous
constatons qu’il n’y a pas d’effet d’élancement sur les valeurs du module de Young (pour les

deux briques) tant que 1’éprouvette correspond & une poutre mince.

(a) (b)

Figure 2.3 — Directions de prélevement des échantillons de la briques A et B.
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Figure 2.4 — Les valeurs moyennes de module de Young obtenus par des essais d’excitation par

impulsion

selon différentes directions et parois pour (a) Brique A, (b) Brique B.
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Figure 2.5 — Les valeurs moyennes de module de Young obtenus par des essais d’excitation par
impulsion selon la direction d’extrusion z extraits de la paroi externe pour (a) Brique A, (b)

Brique B.
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Chapitre 2. Caractérisation des éléments constitutifs du mur

2.2.1.2 Essais d’excitation impulsionnelle au marteau

Le but de cet essai est de déterminer les fréquences en torsion afin de déterminer les modules de
cisaillement a différentes directions dans les deux briques. Le module de cisaillement dynamique
est déterminé a ’aide des vibrations de résonance en torsion. Pour isoler le mode de torsion,
I’échantillon rectangulaire doit étre soutenu le long des centres de la largeur et de la longueur,
comme le montre la figure La figure montre également les emplacements recommandés

pour l'impact et le capteur pour chaque essai. Le module de cisaillement est calculé par I’équation

B3 59

o= (2.2)

ALmf?) B
bh (1+A)
tel que : G est le module de cisaillement, L est la longueur, m est la masse, fs fréquence en

torsion, b est la largeur, h est I’épaisseur et A et B sont des facteurs de correction dépendant de

bet h.

‘TORSION
NODE LINES

Geff (Gxy , Gxz)

[

FLEXURE
NODE LINE

"~ [romen]

X3 =TORSION IMPULSE POINT
P3=TORSION CONTACT SENSOR POINTS

M3 = TORSION MICROPHONE SENSOR POINT Q

(a) X

Geff (Gxz , Gyz)

-
AN

(b)

Figure 2.6 — (a) Directions de prélevement des échantillons (b) Dispositif d’essai précis, empla-
cement des capteurs et des impacts pour le mode de torsion.

D’ailleurs, il est bien connu que le module de cisaillement d’un matériau isotrope peut étre ob-
tenu par un essai de torsion ou de cisaillement. Cependant, les modules de cisaillement obtenus
par torsion d’un matériau non isotrope donnent une valeur qui est considérée comme effective
et qui a déja été décrite dans la littérature comme une fonction de deux modules de cisaillement
[111]. Nous pouvons en déduire que les échantillons qui ne sont pas isotropes présentent un mo-

dule de cisaillement effectif qui est fonction de deux cisaillements actifs.
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2.2. Etude expérimentale sur la terre cuite a froid

Pour un comportement transverse isotrope, ou xy est le plan d’isotropie, il suffit de déterminer
uniquement le module de cisaillement selon z ot (G, = Gy.) par I'essai d’excitation impulsion-
nelle par marteau.

Pour cette série d’essais, nous avons essayé de respecter au mieux les recommandations préco-

nisées par le ASTM [59] :
— Le rapport largeur/épaisseur doit étre au minimum 5.
— Le rapport longueur/épaisseur doit étre supérieur a 20.

— Dans ce cas, trois échantillons ont été préparés pour deux directions, avec des dimensions
de 100 x 48 x 4 mm3 pour la brique A et 150 x 72 x 6 mm? (Lgz X by X h mm3) pour
la brique B (Figure ) Les dimensions sont choisies en respectant les rapports (L/h a

25 et b/h a 12). Les échantillons ont été séchés dans une étuve a 105°C pour a 24 heures.

— Les échantillons sont appuyés au milieu de sa longueur et de sa largeur par un support

croix en acier.

Module de cisaillement [GPa]

Brique A Brique B

O Geff - (Gxy, Gxz) @ Geff - (Gxz , Gyz)

(b)

Figure 2.7 — (a) Les emplacements recommandés pour I'impact et le capteur lors d’essai. (b) Les
valeurs moyennes du module de cisaillement obtenus par des essais d’excitation par impulsion
selon différentes directions pour les briques A et B.

Le transducteur est fixé a ’aide d’une pastille collée & un quadrant de I’éprouvette, de préférence
a environ 0.224 L d’une extrémité et vers le bord. Cet emplacement est un point nodal de la
vibration de flexion et minimise la possibilité de détecter un mode de flexion indésirable. En plus,
les échantillons sont excités sur le quadrant diagonalement opposé au transducteur, a 0.224 L
(Figure ) Le fait d’exciter ’échantillon & un point nodal de flexion permet de limiter la

possibilité de provoquer un mode de vibration en flexion.
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Les figures et ) présentent les emplacements pour I'impact et le capteur lors d’essais
ainsi que les valeurs moyennes effectives du module de cisaillement obtenus par des essais d’ex-
citation par impulsion selon deux différentes directions pour les briques A et B. Nous constatons
d’apres ces résultats que les valeurs effectives du module de cisaillement selon les deux directions
sont proches. D’autre part, la figure 2.8 montre qu’il n’y a pas d’influence d’élancement sur les

valeurs du module de cisaillement.

En effet, les valeurs des modules de cisaillement effectifs (Gerf - (Grzy Gyz) €t Gegf - (Gay, Gzz))
sont exploitées pour déterminer les valeurs intrinseques du module de cisaillement (Gy, G- et

Gy-) du matériau.

Pour cela, nous considérons que le module de cisaillement suit la méme isotropie transverse que
celle trouvée précédemment pour le module de Young [I11]. Ainsi, nous obtenons G, = Gy, =
Geyy, il s’agit de déterminer Gy,. Du fait de 'isotropie transverse, sa valeur peut étre déterminée

a partir de la valeur E, (ou Ey) et du coefficient de Poisson v.

Par conséquent, nous allons faire appel a des simulations numériques de l'essai d’excitation
impulsionnelle par marteau pour identifier la valeur de G5, qui nous permet de trouver numéri-
quement la valeur expérimentale du module de cisaillement effectif (Gefs - (Gzz, Gy2) et Gegy

- (Gzy, Gz2)) ou alternativement la fréquence de résonance associée (Equation [2.2)).

Brique B - Gxz

O Rr N W & U1 O N
1

i 2.5 2.7 2.9

b/h=5 b/h=8 b/h=12
Elancement b/h

Module de cisaillement [GPa]

Figure 2.8 — Les valeurs moyennes effectives du module de cisaillement (G ; Gy.) avec différent
élancement (largeur/épaisseur) pour la brique B.
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Procédure de validation des résultats par les éléments finis

La procédure proposée, largement utilisée dans la littérature, est une méthode mixte numérique-
expérimentale qui sert a identifier les constantes élastiques des matériaux orthotropes en utilisant
les fréquences de résonance mesurées sur une éprouvette rectangulaire. En outre, les propriétés
élastiques de la brique obtenues par les essais d’excitation impulsionnelle au pot vibrant et au

marteau sont utilisées comme valeurs d’entrée pour le modele par éléments finis des structures.

Le principe de base de cette procédure est de comparer les fréquences mesurées expérimentale-
ment avec les fréquences calculées numériquement d’un modele par éléments finis de I'éprouvette

8, 32, 77, (107, [129].

Un schéma détaillé de cette procédure est donné dans la figure A partir de valeurs initiales
mesurées, les constantes élastiques d’un modele par éléments finis de I’éprouvette sont mises a
jour de maniére itérative jusqu’a ce que les fréquences de résonance calculées correspondent aux
fréquences mesurées. Dans le modele par éléments finis, les dimensions et la masse de 1’éprou-

vette sont considérées comme des parametres connus et donc des valeurs fixes.

La figure [2.10] montre les formes modales en flexion et en torsion. Le tableau présente les
propriétés élastiques pour les deux briques A et B. Les tableaux et montrent la
comparaison entre les fréquences obtenues expérimentalement et celles obtenus numériquement
ou la différence reste inférieure & 5%. En effet, de maniere similaire au module de Young, le
module de cisaillement présente aussi de ’anisotropie. Il convient de noter que les valeurs du

coeflicient de Poisson ont été déterminées dans la section [2.2.2.2)
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Valeurs de départ pour les
propriétés du matériau : ;
| Ex, Ez ,Gxz, GXy , vxy , vxz |

Géomeétrie de I'échantillon

Masse de I'échantillon

—  Modéle des Eléments finis Essais d’excitation par impulsion
Numérigue: Expérimentale:
- Fréquence de resonance - Fréquence de resonance

- Les Formes modales ‘
Différences de fréquence

|

Corrections des propriétés des
matériaux

Non Corrections des propriétés des Oui
matériaux < précision

A 4
Propriétés du matériau
identifiées

Figure 2.9 — Schéma détaillé de la procédure : identification du matériau en comparant les
fréquences de résonance mesurées expérimentalement et calculées d’une éprouvette.

FE, = Ey E., Gz = Gyz Gzy Vgz Vzy
Brique A 8900 15000 4800 3600 0.25 0.23
Brique B 8800 11700 3100 3550 0.23 0.24

Tableau 2.3 — Les propriétés élastiques des briques A et B.
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(a) (b)

Figure 2.10 — Les formes modales en flexion et en torsion.

Flexion Cisaillement
Fréquence | Fréquence Fréquence | Fréquence
Brique A Erreur Erreur
(Exp) (Calcul) (Exp) (Calcul)
z-1 1410.7 1436.5 2% 1087.5 1080.0 1%
z-2 1359.1 1394.4 3% 1107.81 1073.4 3%
z-3 1357.9 1398.1 3% 1084.3 1041.6 4%

Tableau 2.4 — Comparaison entre les fréquences de résonances mesurées et calculées de la brique
A selon z.

Flexion Cisaillement
Fréquence | Fréquence Fréquence | Fréquence
Brique A Erreur Erreur
(Exp) (Calcul) (Exp) (Calcul)
x-1 1096.7 1094.1 0.2% 1100.7 1058.4 4%
x-2 1066.8 1034.6 3% 1112.5 1061.5 5%
x-3 1002.8 1018.3 2% 1035.0 1032.2 0.3%

Tableau 2.5 — Comparaison entre les fréquences de résonances mesurées et calculées de la brique
A selon x.
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Flexion Cisaillement
Fréquence | Fréquence Fréquence | Fréquence
Brique B Erreur Erreur
(Exp) (Calcul) (Exp) (Calcul)
z-1 619.9 616.3 1% 681.2 672.21 1%
z-2 642.8 610.5 5% 662.5 665.49 0.5%
z-3 602.4 609.3 1% 668.7 665.69 0.5%

Tableau 2.6 — Comparaison entre les fréquences de résonances mesurées et calculées de la brique
B selon z.

2.2.1.3 Essais d’impulsion ultrasonore (UPV)

Les essais UPV utilisent les ondes élastiques (ou acoustiques) comme vibrations mécaniques qui
se propagent dans les solides, les liquides et les gaz. La technique des ultrasons est basée sur
des ondes mécaniques se propageant avec des fréquences supérieures a la gamme de I’audition
humaine (20 KHz en général)[92]. En outre, au niveau atomique, il existe de nombreux modeles
différents de mouvement vibratoire, cependant, dans les solides, il existe deux modes de propa-

gation des ondes de masse : ondes longitudinales et ondes transversales.

Nous précisons qu’en raison d’un manque d’accessoires permettant de mesurer les ondes de
cisaillement, seules les ondes longitudinales sont étudiées. La relation entre la vitesse de propa-
gation d’une onde longitudinale (V}) avec la densité du matériau p, le module de Young E et le
coefficient de Poisson v (égal & 0.23 et 0.24 pour les briques A et B (voir section [2.2.2.2))) est

présentée par 1’équation [2.3

(1+v)(1—2v)
(1-v)

Les temps de propagation des impulsions ultrasonores ont été mesurés a l'aide d’un appareil de

E=pxV?x (2.3)

mesure de type PROCEQ Pundit. Il integre un amplificateur récepteur, un générateur d’impul-
sions et un circuit de mesure du temps (Figure [2.11a). En outre, il est important de déterminer
la vitesse d’impulsion a plusieurs endroits et dans différentes directions sachant que les briques

présentent un niveau significatif d’anisotropie.
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D’autre part, en raison de la faible épaisseur des parois intérieures et extérieures de la brique
(3 —9 mm), qui ne correspond pas & la taille du transducteur (12 mm), seuls les modules de
Young dynamiques dans les directions x et y ont été mesurés. Cinq échantillons rectifiés ont été
testés pour les directions x et y, avec des dimensions de 300 x 20 x h mm? pour la direction x

et 200 x 20 x h mm? pour la direction y.

De plus, pendant les essais, un gel de couplage a été appliqué entre les transducteurs et le ma-
tériau afin d’éviter une perte de signal excessive causée par un couplage acoustique inadéquat.
Comme pour les essais d’excitation impulsionnelle, le niveau d’humidité des échantillons est
un facteur pouvant affecter les résultats. Par conséquent, les mesures ont été effectuées sur des
échantillons mis a I’étuve a 105°C pendant 24 heures. Pour la fiabilité des résultats, trois mesures

(au milieu et aux bords) sur chaque échantillon ont été réalisées.

La figure présente les valeurs moyennes du module de Young selon les directions x et y
pour les briques A et B obtenues par ’essai ultrasonore. Nous remarquons que les valeurs de
module de Young sont comparables, ce qui peut justifier I'isotropie dans le plan xy. Pour rappel

cet essai ne permet pas de déterminer le module de Young selon z en raison de la faible épaisseur

de la paroi.
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Figure 2.11 — (a) Dispositif de l'essai ultrasons. (b) Les valeurs moyennes du module de Young
selon les directions x et y pour les briques A et B.
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2.2.2 Meéthodes d’essais statiques
2.2.2.1 Essais de traction par flexion

Dans cette partie, le comportement en traction par flexion de la terre cuite est étudié. L’essai de
flexion est une méthode indirecte qui permet de déterminer les propriétés en traction des maté-
riaux fragiles. Il consiste a placer une éprouvette prismatique entre deux supports et a appliquer
une charge en utilisant un troisieme point ou avec deux points qui sont appelés respectivement

I’essai de flexion a 3 points et 1’essai de flexion a 4 points.

La campagne d’essai de flexion a été réalisée a température ambiante sur une presse Lloyd
1KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse de déplacement de
0.008mm/min. Les données de la force et de la fleche ont été enregistrées avec une période de 1s.
Les précautions a prendre pour ce type d’essai se situent principalement au niveau des appuis.
En effet, I’éprouvette doit étre parfaitement perpendiculaire au plan d’application de la charge.

Un capteur LVDT est utilisé pour mesurer le déplacement au centre de I’échantillon.

Les résultats sont reportés sur un diagramme force-déplacement. Le module de Young et la résis-
tance en traction sont déterminés par les formules[2.4]et[2.5]: ol L est la longueur de I’éprouvette,

b est la largeur, h est I’épaisseur, F est la force appliquée et d est la fleche mesurée.

_ (AF x I3
b= (4 x b x h3 x Ad) (24)
7= 8 i 5X><hL2§ 29

Afin de comparer les résultats de module de Young dynamiques & ceux obtenus par les essais
statiques, les mémes échantillons testés dans les essais d’excitation impulsionnelle au pot vibrant
sont utilisés. La distance entre les appuis est de 160 mm et la charge est appliquée dans le
sens de I'épaisseur. Les essais montrent des relations linéaires de contrainte-déformation avec
un comportement fragile, représenté par une rupture brutale (Figure [2.12h). La résistance est

déterminée a la force maximale selon 1’équation [2.5
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Figure 2.12 — (a) Courbe contrainte-déformation selon la direction z de I’essai de flexion 3 points
pour les briques A et B. (b) Les valeurs moyennes des résistances en traction par flexion selon
différentes directions pour les briques A et B avec leur écart-type moyen.

La figure [2.12b présente les valeurs moyennes des résistances en traction selon différentes di-
rections pour les briques A et B. Nous trouvons une forte anisotropie en termes de résistance.
En effet, une différence de 'ordre de 45% entre les résistances en traction selon la direction
d’extrusion z et la direction y (paroi transversale) est constatée dans les deux briques. De méme,
une différence de l'ordre de 20 & 30% entre les résistances en traction dans les directions x et y
est observée. Notons que la résistance dans la direction d’extrusion z a la valeur la plus élevée
. . .y
par rapport aux autres directions. Cela souligne donc 'importance de prendre en compte cette

différence de résistance selon les directions dans le modele numérique.

La figure [2.13 montre la variation du module de Young dans les directions x, y et z obtenue &
partir des essais de flexion 3 points pour les briques A et B : nous pouvons voir qu’il y a une diffé-
rence entre les résultats des modules de Young dans les trois directions. Les échantillons extraits
dans la direction z (direction d’extrusion) possédent les valeurs les plus élevées (14.5 GPa pour
la brique A et 10.5 GPa pour la brique B), qui sont de 46% et 48% supérieures aux échantillons
extraits dans les directions x et y pour la brique A, ainsi que de 22% et 27% supérieures aux
échantillons extraits dans les directions x et y pour la brique B, respectivement. D’autre part,
la petite différence de 2% et 5% retrouvée dans les essais de flexion entre les valeurs du module

de Young dans les directions x et y peut justifier le comportement transverse isotrope proposé.
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Il semble que la raison de l'anisotropie observée puisse étre liée au processus de fabrication.
En effet, Lorsque les pates d’argile plastique sont déformées dans une extrudeuse, les taux de
déformation locaux sont tres différents selon la piece produite, la position dans la filiere et le
débit. Il y a un glissement relatif entre les différentes couches d’argile (en contact avec le corps

de l'extrudeuse) et un cisaillement relatif entre ces couches.

Ces glissements relatifs vont générer une orientation préférentielle des particules d’argile. Les
feuilles d’argile vont s’aligner dans la direction du déplacement (direction d’extrusion). Apres

cette déformation plastique, le produit devient anisotrope.
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Figure 2.13 — Les valeurs moyennes de module de Young obtenus par des essais de flexion 3
points selon différentes directions et parois pour (a) Brique A, (b) Brique B.

Comparaison entre les essais de flexion et les essais d’excitation impulsionnelle au

pot vibrant

La figure [2.14 montre la comparaison entre les valeurs moyennes du module de Young obtenues
par les essais d’excitation impulsionnelle au pot vibrant et les essais de flexion. Nous observons
une différence d’environ 10% entre les valeurs moyennes du module de Young obtenues & partir
des essais statiques et dynamiques dans toutes les directions. Cette différence s’explique princi-
palement par 'effet du comportement viscoélastique et par le fait que les valeurs de déformation
dans les essais statiques sont plus élevées que dans les essais dynamiques. En effet, le module

statique est déterminé par des mesures ol la grandeur des déformations est supérieure a 1073
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et la force appliquée a ’échantillon agit pendant une période de I'ordre de plusieurs minutes.
Cependant, dans les essais dynamiques, les déformations sont tres petites et sont causées par la

force qui agit pendant une tres courte durée de temps.

En plus, la géométrie et la densité des pores et les microfissures semblent étre un facteur impor-
tant pour expliquer la différence entre les modules statiques et dynamiques. En effet, dans les
essais statiques, les échantillons contenant des pores et des microfissures réagissent aux change-

ments de contrainte en s’ouvrant ou en se fermant, ce qui affecte le module de Young [30].

Au contraire, la propagation d’une onde élastique de fréquence suffisamment élevée n’est pas
affectée par les fissures [121], 141, T45)]. Par ailleurs, selon la littérature sur les matériaux similaires
aux briques, le degré de densification du matériau au cours du processus de fabrication peut
influencer les résultats. Ainsi, il semble que plus le matériau est compacté, meilleure est la

correspondance entre les modules [30].
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Figure 2.14 — Comparaison entre les valeurs moyennes du module de Young obtenues a partir
d’essai de flexion et d’essai d’excitation impulsionnelle au pot vibrant pour (a) Brique A, (b)
Brique B.
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2.2.2.2 Essais de compression simple

L’épaisseur des parois des briques alvéolaires varie de 3 a 10 mm ce qui ne permet de produire
que des petits échantillons dont sa hauteur ne doit pas excéder 6 fois sa longueur ou sa largeur

pour éviter le flambement durant 1’essai.

Dans le but d’évaluer les effets de I'anisotropie des tessons et afin de mettre en évidence le ca-
ractere endommageable du matériau, des essais de compression monotone et cyclique sur cinq
échantillons rectifiés et extraits de différentes parois ont été réalisés pour chaque essai avec des

dimensions de 10 x 10 x e mm? pour les deux briques (I’épaisseur varie entre 4 & 8 mm).

Nous précisons que les directions x, y et z qui présentent les longueurs, largeurs et hauteurs de
la brique respectivement, sont marqués attentivement sur chaque éprouvette. Les échantillons
testés dans les directions z et x sont extraits de la paroi extérieure et ceux qui sont testés dans
la direction y sont extraits de la paroi transversale. Tous les échantillons ont été séchés dans une

étuve a 105°C pour 24 heures.

La campagne d’essai de compression a été réalisée a température ambiante sur une presse
Zwick/Roell 50KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique ou la vitesse de char-
gement /déchargement utilisée pendant les essais est de 20N /s pour la brique A et 30N/s pour
la brique B. Les déplacements des échantillons sont mesurés a I'aide d’un systeme tres sensible
composé de trois palpeurs céramiques (un palpeur de mesure au milieu et deux palpeurs de
référence de course 5mm). Le déplacement mesuré est la différence entre les 2 palpeurs dit de

référence et celui du milieu (voir section [2.3.1.3).

Apres avoir déterminé la charge de rupture par chargement monotone, les cycles de charges-
décharges sont effectués aux niveaux de contraintes de 1/4, 1/2 et 3/4 de la charge de rupture
(Figure [2.15]). Pour les essais de compression monotone, nous effectuons un cycle de charge pour

éliminer les imperfections liées a la planéité des surfaces.
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Figure 2.15 — Les courbes contraintes-déformations obtenues par les essais de compression pour
(a) Brique A, (b) Brique B.

La figure 2.15 montre les courbes contraintes-déformations de 'essai de compression pour les
briques A et B. Nous remarquons que ces courbes consistent de 3 phases. Dans la premiére zone,
la courbe est légerement concave vers le haut. Les microfissures, les pores et autres défauts com-
mencent a se refermer ainsi que le repositionnement des outils . L’échantillon de la terre cuite

semble étre plus déformable, comme l'indique la faible pente de la courbe contrainte-déformation.

La deuxieme zone présente une partie presque linéaire, indiquant un comportement élastique
linéaire. Le module de Young obtenu de la partie en charge est défini et calculé a partir des
pentes des tangentes attribuées autour de 30 & 50% du niveau de contrainte maximum des
courbes. Cette partie linéaire a été définie et vérifiée sur la base de la courbe de dilatation (va-
riation de volume) détaillée par Domede et al. [42] . En paralléle, le module de Young de la partie

de déchargement est défini a partir des pentes des tangentes associées au début du déchargement.

La troisieme zone montre le comportement plastique de la terre cuite qui est peut-étre liée a la
propagation stable des microfissures dans le matériau avant la rupture finale [I7, [18] 134 139].
De plus, ’écrasement de la porosité de la terre cuite peut se manifester par un comportement
plastique durcissant [139]. Par conséquent, nous constatons que le comportement de la terre cuite
est quasi-fragile plutot qu’élastique fragile comme présumé dans la littérature sur ce matériau

[94], 104, [131].
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En outre, le chargement cyclique montre qu’au début du déchargement, la terre cuite est plus
rigide qu’a I’état initial, c’est-a-dire que la pente de la courbe de déchargement est supérieure
a celle du début de la courbe. Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que les échantillons
contiennent des micro-défauts et des pores qui se retrouvent fermés par le chargement méca-
nique, rendant le matériau plus rigide. Une différence d’environ 10% entre les valeurs du module

de Young obtenues lors de la phase de décharge et de charge est observée.
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Figure 2.16 — (a) Les valeurs moyennes des résistances en compression selon différentes directions
pour les briques A et B. (b) Les valeurs moyennes du module de Young (partie de charge)
obtenues par les essais de compression selon différentes directions pour les briques A et B.

Les figures[2.16h et montrent les résistances en compression ainsi que les modules de Young
selon différentes directions pour les briques A et B. Une anisotropie significative en termes de
résistances est constatée. En effet, il est a noter que la résistance moyenne a la compression dans
la direction d’extrusion z est la plus importante avec 43.7 MPa et 38.9 MPa pour les briques
A et B, avec des écart-types moyens de 5.9 MPa (13%) et 3.9 MPa (10%) respectivement . La
résistance moyenne en compression selon la direction d’extrusion z differe d’environ 10 & 35%

par rapport aux autres directions pour les briques A et B.
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D’autre part, nous observons d’apres la figure 2.16b que les valeurs moyennes du module de
Young dans la direction z ont les valeurs les plus élevées (8.1 GPa pour la brique A et 6.9 GPa
pour la brique B), qui sont 35% et 45% plus élevées que les échantillons extraits dans les direc-

tions x et y pour les briques A et B, respectivement.

En outre, les valeurs moyennes du module de Young dans les directions x et y sont les mémes, ce
qui est cohérent avec les résultats de I’essai de traction par flexion, et peut confirmer I’hypothese

de considérer la brique comme un matériau transverse isotrope.

La figure présente les comparaisons entre les valeurs moyennes du module de Young obte-
nues par les essais ultrasons et les essais de compression. Nous constatons une tendance similaire
dans les valeurs du module de Young obtenues par les essais de compression et les essais par
ultrasons, avec une différence de 10 & 20%, ce qui est cohérent avec la différence entre les essais

d’excitation au pot vibrant et les essais de flexion.
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Figure 2.17 — Comparaison entre les valeurs moyennes du module de Young obtenues par les
essais Ultrasons et de compression (charge et décharge) pour la brique A et B.
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Par la suite, afin de déterminer les coefficients de Poisson de la terre cuite, une autre campagne
d’essai de compression a été réalisée a température ambiante sur cing échantillons rectifiés avec

des dimensions de 25 x 25 x e mm?3 . Les échantillons sont sollicités selon la direction z et x.

A Taide de 3 capteurs de déplacements, les essais de compression selon la direction x permettent
d’obtenir les coefficients de Poisson v,, et v,, ou le coefficient de Poisson v, est, en valeur
absolue, le rapport de la déformation transversale mesurée suivant la direction perpendiculaire
a l'axe de sollicitation sur la déformation longitudinale. Quant au coefficient de Poisson v, il
est, en valeur absolue, le rapport de la déformation hors plan qui est mesurée suivant 1’épaisseur

sur la déformation longitudinale.

De méme pour les échantillons sollicités selon la direction z, les coefficients v, et v, sont dé-
terminés a 'aide des capteurs LVDT et 2 jauges de déformation (Figure [2.18n). Nous notons
que les matériaux transverses isotropes sont décrits par 5 constantes élastiques indépendantes,
au lieu de 9 pour une orthotropie totale. Ces dernieres sont le module de Young et le rapport
de Poisson dans le plan de symétrie xy, E, et vy, le module de Young et le rapport de poisson

dans la direction z, E, et v,,, et le module de cisaillement dans la direction z, G,,.

La figure [2.18p montre les valeurs de coefficient de Poisson v, et v, qui sont de l'ordre de
0.23-0.25. Nous observons que les valeurs de coefficient de Poisson v,, mesurées par les jauges

de déformation sont comparables a celles obtenues par les LVDT.
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Figure 2.18 — (a) les instrumentations de ’essai de compression. (b) Les valeurs moyennes des
coefficients de Poisson pour les deux briques A et B.

En outre, il est a noter que les valeurs du module de Young obtenues par les essais de compres-
sion different de celles d’essais de flexion pour les deux briques. Plusieurs hypotheéses peuvent
expliquer ’asymétrie des performances en traction et en compression. En effet, cette différence
peut étre liée a la forme de la distribution des contraintes : dans les essais de compression, la
distribution est uniforme sur I’échantillon, alors que dans les essais de flexion, la distribution des

contraintes est répartie entre la partie de compression et la partie de traction.

D’autre part, cette asymétrie peut s’expliquer par le fait que la déformation élastique des ma-
tériaux fragiles tels que la terre cuite dépend de la forme et la distribution des pores et de
I’orientation des microfissures inhérentes au processus de fabrication. En examinant les surfaces
des échantillons, nous constatons que la plupart des microfissures, qui peuvent étre liées non
seulement a la chalne de fabrication mais aussi a 'effet de découpe par la scie, ont tendance a

étre dans le sens de ’extrusion, comme le montre la figure [2.19h.

Par conséquent, dans le cas de l'essai de flexion, les microfissures perpendiculaires & 'axe de
chargement seront forcées a se fermer, ce qui rend le matériau plus rigide. Cependant, dans le
cas de 'essai de compression, des microfissures paralleles & 1'axe de la charge seront forcées a
étre ouvertes, ce qui entraine une réduction de la rigidité du matériau (Figure [2.19b). Ainsi,

cette différence est retrouvée dans certains matériaux fragiles identifiés dans la littérature [30,

45, 46, 146, 147, 155].
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Figure 2.19 — (a) illustration des microfissures d’épaisseur de 1’échantillon pour les briques A et
B prise par une caméra haute performance avant l’essai (échelle x5). (b) La forme de la rupture
apres 'essai de compression.

2.2.2.3 Analyse de l’effet du comportement bi-module sur les essais de flexion

Il s’agit de déterminer le module de Young en traction et en compression induites par la flexion
ainsi que la résistance en traction indirecte. Cette caractérisation permet de mettre en évidence
lexistence ou non d’un bi-module élastique [99] qui se traduit, le cas échéant, par un module
de Young différent entre la traction et la compression (Figure [2.20p). Elle permet également
une approche complémentaire a la détermination du module élastique de la terre cuite par

I’exploitation d’essais de compression. Les points de base utilisés pour développer I'analyse sont :

— Les sections planes qui sont initialement normales a I'axe longitudinal de la poutre restent

planes et normales pendant la flexion.
— Hypothese des petites déformations.
— Equations d’équilibre dans les poutres.

— Equation de la fleche.
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hy
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Figure 2.20 — (a) Dimensions et distribution des contraintes normales de la section transversale
[99]. (b) illustration d’un échantillon durant I'essai avec des jauges collées sur les surfaces en
compression et en traction.

Réalisation d’essais de flexion 4 points avec des jauges de déformation

Pour la fiabilité des résultats, cinq échantillons extraits selon la direction d’extrusion z des
briques A et B sont préparés avec des dimensions de 300 x 20 x h mm3 (L x b x h mm? ) . Les
distances entre les appuis supérieurs et inférieurs sont 80 et 160 mm respectivement. La charge
est appliquée selon la direction de 1’épaisseur. La vitesse de chargement est 0.5 N/s afin que
I’essai reste dans le cadre quasi-statique. Pour toutes les éprouvettes, des jauges de déformations
sont collées sur la partie supérieure (partie sollicitée en compression) et également sur la partie

inférieure de ’éprouvette (partie sollicitée en traction) (Figure [2.20pb).

En revanche, le principe de cette analyse est de mesurer les déformations sur les surfaces supé-
rieures et inférieures par les jauges et puis déterminer leur rapport A. Si A = 1, cela signifie qu’il
n’y a pas de différence entre les modules de Young en traction et en compression. Pour un méme

rayon de courbure, nous pouvons déduire :

fe_fe _ Uy (2.6)

€t ht
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Brique A Ec £t €c/eec A B Brique B Ec £t ec/ec A B
1 0.114 | 0.122 0.93 0.87 | 1.07 1 0.497 | 0.587 | 0.85 0.72 | 1.17
2 0.026 | 0.031 0.84 0.7 1.18 2 0.415 | 0.311 1.33 1.78 | 0.73
3 0.054 | 0.056 0.96 0.93 | 1.04 3 0.352 | 0.367 | 0.96 0.92 | 1.04
4 0.018 | 0.019 0.95 0.9 1.05 4 0.308 | 0.329 0.94 0.88 | 1.07
5 0.415 | 0.431 0.96 0.93 | 1.04

Tableau 2.7 — Les valeurs de déformation mesurées par les jauges de déformations collées sur les
parties sollicitées en compression et en traction et leurs rapports pour les briques A et B.

Il est & noter que S est la relation entre le module de Young de flexion et de traction (voir Annex
. Le tableau présente les valeurs de déformation mesurées par les jauges de déformation
collées sur les parties sollicitées en traction et en compression. Nous remarquons d’apres les
résultats présentés dans le tableau que les rapports de déformation e./e; sont proches de 1
dans la plupart des échantillons.

Ceci met en évidence la possibilité de I’absence d’effet du bimodule sur les comportements glo-
baux et locaux en flexion. En effet, nous constatons que le module de Young obtenu par les
jauges supérieures (partie compression) a tendance a étre plus rigide que celui obtenu par les

jauges inférieures (partie traction).

La figure [2.2I] compare les courbes de contrainte-déformation obtenues pour un échantillon en
flexion utilisant les déformations fournies par les jauges de déformations et déduites des mesures
de la fleche. Cette figure permet également de montrer que le module apparent observé en com-

pression est similaire a celui obtenu en traction dans cet essai.

En outre, la différence entre les valeurs du module de Young de compression issues de ’essai
de compression et celles issues des essais de flexion 4 points peut s’expliquer par le fait que
le module E,. obtenu lors de I’essai de compression est calculé a partir des pentes attribuées
entre 30 et 50% du niveau de contrainte maximale (environ 20MPa), alors que dans les essais
de flexion, le module de Young est calculé autour de 4 MPa. Il semble donc que la faible valeur
des contraintes dans les essais de flexion ne soit pas censée ouvrir encore les microfissures. ce qui

montre I’absence d’effet bimodule a ce niveau de contrainte.
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Figure 2.21 — Comparaison de courbes de contrainte-déformation obtenues pour un échantillon
en flexion utilisant les déformations fournies par les jauges de déformations et déduites des
mesures de la fleche.

2.3 Etude expérimentale sur la terre cuite a chaud

Lors d’essai de la résistance au feu des murs en magonnerie, la température monte rapidement
s o . ) . . )

jusqu’a 800°C. Cette augmentation de la température peut modifier les caractéristiques méca-
niques de la terre cuite. L’étude expérimentale de leur évolution avec la température est ’objet
de cette section. Pour les essais de caractérisation, 'utilisation d’une presse instrumentée par un
four capable d’atteindre les températures souhaitées est nécessaire. En outre, les caractéristiques
mécaniques seront déterminées en établissant des relations contraintes déformations a diverses

températures & partir des essais de flexion 4 points et des essais de compression.

De plus, afin d’interpréter la loi de comportement de la terre cuite a haute température, il fallait,
en premier lieu, proposer un protocole d’essai qui prenne en compte plusieurs facteurs liés a I'effet
thermique tels que la durée et la vitesse d’échauffement pour chaque échantillon. En d’autres
termes, I’évolution de la propriété mécanique de la terre cuite en fonction de la température est
caractérisée soit en gardant la méme durée d’échauffement, soit la méme vitesse d’échauffement
pour chaque température.

En effet, dans le mur exposé au feu d’un coté, la vitesse de montée en température d’un point
a un autre est différente : le c6té chaud subit une augmentation rapide de la température qui
differe de celle du coté froid ou le matériau est plus stable en température. Cette différence
pourrait avoir un effet sur la facon dont le matériau se dégrade, ce qui devait étre étudié et

vérifié dans cette partie.
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2.3.1 Dispositif d’essai - description du systéme

L’équipement d’expérimentation est présenté sur la figure Il est constitué d’un four pro-
grammable permettant de chauffer des éprouvettes jusqu’a 1000°C. Le régulateur permet la
réalisation des programmes prédéfinis par l'opérateur (cycles de chauffe, paliers de stabilisation

de la température et leur durée, vitesses montées en température).
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Figure 2.22 — Ensemble de systeme d’essai.

2.3.1.1 Taille des éprouvettes

La taille des éprouvettes est le résultat d'un compromis. Il faut, d’'une part, que celle-ci soit
suffisamment importante pour que le matériau puisse étre représentatif, ceci est en particulier
a relier a la taille maximale des grains de sable, ici 0.02-0.2 mm. Le systeme d’essai spécifié

est concu pour effectuer des essais de flexion et de compression avec des dimensions spécifiques
(Figure [2.23) :
— Essais de flexion 4 points & haute température : 60 x 10 x 6 mm3 (L x b x h mm3).

— Essais de compression a haute température : diametre max. 14.5 mm, hauteur max. 10

mm.
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Figure 2.23 — Les dispositifs des essais de compression et de flexion.

2.3.1.2 Four

Le four est divisé en trois zones. Les deux moitiés du four sont articulées sur un axe commun, qui
sert également a supporter le four de maniére pivotante. L’enveloppe du four est recouverte, en
haut et en bas, de feuilles de métal perforées. Cette construction réduit la température de surface
de I’enveloppe car 'air circule dans un "effet cheminée” de bas en haut entre I’isolation du four
et ’enveloppe du four, refroidissant ainsi la surface du four. Les thermocouples du régulateur de
température sont montés a un angle de 45° sur la moitié droite du four, chacun étant central
par rapport a la zone de chauffe. Un thermocouple se trouve au milieu du four, les deux autres

sont a 25 mm au-dessus et au-dessous du thermocouple central (Figure [2.24)).

Thermocouples (x3)

Thermocouples (x3)

Figure 2.24 — Four a haute température, 1000°C, les positions des thermocouples des essais de
compression et des essais de flexion 4 points.

ABOU DALLE Mahmoud 75



Chapitre 2. Caractérisation des éléments constitutifs du mur

2.3.1.3 Extensomeétre

Les mesures de déformation sont réalisées au moyen d’un dispositif tres sensible composé de
trois palpeurs céramiques (un palpeur de mesure au milieu et deux palpeurs de référence de
course 5 mm). Le déplacement mesuré est la différence entre les 2 palpeurs dit de référence et
celui du milieu. En compression, c’est la sortie du palpeur de mesure et en flexion la rentrée du
palpeur de mesure (Figure et . L’incertitude des mesures est de 'ordre de 1.46% en
compression et de -0.85% en traction. Notons que la dilatation de ces palpeurs est négligeable

dans ’analyse des mesures.

Une bascule montée sur ressort est incluse a l'intérieur du cylindre, sur laquelle un transducteur
inductif et deux supports de référence sont fixés. Un palpeur est monté sur le transducteur in-
ductif et sur chacun des supports de référence. L’ensemble du mécanisme de support, y compris
le transducteur inductif et les supports de référence, peut étre déplacé a ’aide d’une manivelle

montée a 'avant.

De cette facon, les trois palpeurs peuvent étre avancés jusqu’a ’échantillon avant 1’essai, et reti-
rés de ’échantillon une fois ’essai terminé. Une clé de réglage est insérée dans le trou de pergage
du cylindre métallique. Les palpeurs de référence peuvent étre ajustés en tournant cette clé,
ce qui s’avere nécessaire si le transducteur inductif est mis en position zéro mécaniquement et

électriquement.

De plus, chaque type de test a ses palpeurs spécifiques. Pour les essais de compression, les
palpeurs de référence sont plus longs que celui du milieu. Cependant, pour les essais de flexion,
les trois palpeurs ont la méme longueur. I faut noter que la distance entre les deux palpeurs
de références est la méme que la distance entre les appuis supérieurs du dispositif de flexion.
En effet, la mesure de la fleche n’est que le déplacement des appuis supérieurs plus la différence

entre les palpeurs de référence et celui du milieu (Figure [2.25)).

fleche = Ng — A + Dg (2.7)

Nous notons que tous les outils sont en céramique de type SiC' qui est un matériau extrémement

dur avec des caractéristiques particulieres pour les hautes températures.
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Figure 2.26 — Procédure de I’essai de compression.
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2.3.1.4 Charge mécanique et acquisition

L’ensemble (four, échantillon et palpeurs) est inclus dans une presse Zwick/Roell. Deux capteurs
de force sont utilisés, I'un pour les essais de flexion d’une capacité de 2.5 KN (I'incertitude est
de T'ordre de 2N) et l'autre pour appliquer une charge de compression avec une capacité de
50KN (U'incertitude est de 'ordre de 10N). L’étalonnage de la presse est effectué par le fabricant
chaque année pour vérifier la précision des mesures. La force est appliquée & une vitesse constante
jusqu’au niveau souhaité (ou rupture) pendant la durée de 1’essai. Toutes les données : la force
mécanique appliquée a I’éprouvette, les trois températures mesurées par les trois thermocouples

et les déplacements mesurés par le systeme a trois palpeurs sont enregistrées chaque seconde.

2.3.2 Comportement en compression

L’objectif principal de ces essais est de déterminer 1’évolution de la résistance en compression et
du module de Young de la terre cuite en fonction de la température. Pour évaluer 'effet de la
vitesse d’échauffement, des essais de compression a 600°C sont réalisés sur cinq tessons extraits
de la brique B avec deux différentes vitesses de chauffage (20 et 6°C/min). Les valeurs découlent
des recommandations du constructeur en étant le plus contrasté possible pour une température

cible de 600°C.

Le tableau compare les valeurs moyennes de la résistance en compression ainsi que le module
de Young obtenues a 600°C avec différentes vitesses de chauffage. Nous pouvons constater a partir
de la figure 2.27 que le comportement en compression de la terre cuite est similaire pour différents
taux d’échauffement. Ceci peut étre lié & la petite taille des échantillons 10 x 10 x 7 mm3 de sorte
qu’il n’y a pas de gradients thermiques importants entre la surface et le coeur de 1’échantillon.
Plus précisément, la température peut étre considérée comme homogene dans toute I’éprouvette.

Cette hypothese a été vérifiée par des simulations thermiques.

Vitesse d’échauffement | Résistance en compression | Module de Young

6°C/min 51.2 (£5.8) 5.4 (40.4)

20°C/min 49.0 (44.9) 5.1 (£0.2)

Tableau 2.8 — Comparaison des valeurs moyennes de la résistance en compression et du module
de Young a 600°C avec différentes vitesses d’échauffement.
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Figure 2.27 — Les courbes de contrainte-déformation de I’essai de compression a 600°C sur des
tessons extraits de la brique B avec différents taux d’échauffement.

Sur la base de ces résultats, qui montrent I’absence d’effets significatifs de la vitesse de chauffage,
nous proposons un protocole d’essai qui consiste a maintenir la méme durée d’exposition au feu
pour chaque température. En effet, le concept de ’essai de compression a chaud consiste & chauf-
fer I’échantillon & la température désirée avec une précharge de 10N, en adoptant une vitesse
de chauffe afin d’obtenir un temps de montée en température d’environ 30 minutes (Annexe
, puis un palier de 30 minutes est appliqué pour arriver a un état d’équilibre thermique . Par

la suite, lorsque la température souhaitée est atteinte, I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture.

Les essais ont été réalisés sur des échantillons de 10 x 10 x e mm3 (e est de 4-7 mm) extraits
de la paroi extérieure des briques A et B sollicités dans le sens de 'extrusion, avec une vitesse
d’application de la force verticale égale & 30 N/s. Les éprouvettes sont testées pour les tempéra-
tures de 20°C jusqu’a 1000°C. Afin de réduire l'effet de dispersion des résultats expérimentaux,
trois échantillons par température ont été réalisés. Pendant I'application de la charge jusqu’a
la rupture du matériau, les déformations ont été enregistrées. Ainsi les courbes contraintes-
déformations ont été tracées et le module de Young a été déterminé autour de 30 & 50% de la

force maximale.

Les figures [2.28h et [2.28b montrent les courbes contraintes-déformations a différentes tempéra-
tures pour les briques A et B. Nous remarquons un comportement quasi-fragile pour la terre
cuite a différente température sauf, & 900°C, un comportement non linéaire avec une rupture

brutale est observé.
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Les figures et présentent la variation de la résistance de rupture a la compression et
du module de Young en fonction de la température pour des tessons extraits de la paroi externe
des briques A et B et sollicités selon la direction d’extrusion z. Nous constatons que la résistance
a la compression augmente légerement jusqu’a 500°C, puis plus progressivement pour atteindre
une résistance a 900°C qui représente plus de 2 fois celle de la température ambiante pour les
briques A et B, respectivement. Cette augmentation de la résistance a 900°C peut étre lie a
la grande déformation observée dans les figures et qui représente 4-5 fois la valeur
obtenue a température ambiante. En effet, & haute température, la plastification et la vitrifica-
tion de matériaux tels que les silico-aluminates permettent une grande déformation. Ensuite, la

résistance en compression de la terre cuite commence & diminuer au-dela de 900°C.

Brique A Brique B
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Figure 2.28 — Les courbes Contraintes-déformations obtenues a partir des essais de compression
a différentes températures pour (a) Brique A, (b) Brique B.

D’autre part, une tendance générale indique que le module de Young diminue légérement jus-
qu’a 800°C. Une diminution d’environ de 25-35% du module de Young & 200°C par rapport aux
résultats a température ambiante est présentée sur les figures et 2:29b. La rigidité reste
relativement inchangée jusqu’a 800°C. Cependant, la terre cuite perd d’environ de 85% de sa
rigidité a 1000°C. Les évolutions de la résistance en compression et du module de Young ont les

mémes tendances obtenues par Nguyen et al. [104].
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Figure 2.29 — Evolution de la résistance de rupture en compression et du module de Young en
fonction de la température des tessons extraits de la paroi externe et sollicités dans la direction
d’extrusion z pour (a) Brique A, avec R.=43.7 MPa et E=8100 MPa, (b) Brique B, avec R.=38.9
MPa et £E=6900 MPa.

De plus, afin de vérifier I'effet de la vitesse de chauffage et s’il y a endommagement mécanique
lors de la charge-décharge, un cycle de charge est mené a chaque température jusqu’a 800°C
pour la méme éprouvette. Le principe de cet essai est de chauffer ’échantillon avec une vitesse
de chauffage de 26°C/min (celle utilisée dans I'essai précédent pour 800°C), puis a chaque tem-

pérature, un cycle de charge décharge de 600N est réalisé.

Ensuite, lorsque la température 800°C est atteinte, ’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture.
Pour la fiabilité des résultats, trois échantillons extraits de la paroi externe selon la direction

d’extrusion z ont été testés.

D’apres les figures et [2.30b, nous remarquons que l’évolution du module de Young en
fonction de la température, lorsque la vitesse de chauffage est la méme, est similaire a celle
obtenue avec une vitesse de chauffage différente. De méme, la résistance en compression a 800°C

avec 7 cycles de charge-décharge est comparable a celle obtenue par ’essai monotone.
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Figure 2.30 — (a) Les courbes Contraintes-déformations obtenues a partir des essais de com-
pression a 800°C avec différents cycles de charge & chaque température pour la brique B. (b)
Evolution du module de Young en fonction de la température des tessons extraits de la paroi
externe et sollicités dans la direction d’extrusion z pour la brique B.

2.3.3 Comportement résiduel en compression

Pour une série de tessons, les essais de résistance en compression apres refroidissement ont été
réalisés afin de mettre en évidence I'influence de la phase de refroidissement sur le comportement
du matériau. Cet essai permet également d’étudier le comportement résiduel en compression de
la terre cuite. Il convient de noter que pour des raisons de temps, le chauffage et le refroidis-
sement dans ces essais sont effectués dans un autre four plus grand que celui de la presse. La

vitesse de chauffage pour ce four est limitée & 1°C/min.

Les échantillons ont été chauffés a une vitesse constante de 1°C/min jusqu’aux températures
d’essai de 200°C, 400°C, 600°C et 800°C avec des dimensions de 10 x 10 x e mm3. Afin de
réduire 'effet de dispersion des résultats expérimentaux, cinq échantillons par température ont
été réalisés. La durée du palier de stabilisation de la température a été choisie pour étre d’une
heure pour toutes les températures, suivie d’un refroidissement jusqu’a la température ambiante.
Le refroidissement naturel des éprouvettes a été réalisé dans le four avec une vitesse de refroi-
dissement dépendant de l'inertie thermique du systéme four + éprouvette. Ensuite, lorsque la

température ambiante est atteinte, I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture.
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Les déformations ont été mesurées tout au long de ’application de la charge jusqu’a la rupture du
matériau a 'aide des palpeurs de déplacement. Les courbes de contrainte-déformation ont ainsi
été tracées et le module de Young a été déterminé. Les valeurs de la résistance en compression
relative aux valeurs obtenues a 25°C ainsi que le module de Young relatif sont présentés sous

forme de graphiques en fonction de la température d’essai (Figure [2.31p et [2.31p) .
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Figure 2.31 — Evolution de la résistance résiduelle de rupture en compression et du module de
Young résiduel en fonction de la température des tessons extraits de la paroi externe et sollicités
dans la direction d’extrusion z pour (a) Brique A, avec R.=43.7 MPa et E=8100 MPa, (b)
Brique B, avec R.=38.9 MPa et E=6900 MPa.

Les figures [2.31f et montrent que les résistances a la compression et le module de Young
résiduels ont la méme tendance générale d’évolution que celle trouvée a chaud. Cependant, nous
observons une légere augmentation (ou plutot une valeur quasiment constante) de la résistance
résiduelle en compression avec la température par rapport a température ambiante, qui reste
inférieure a I’augmentation observée a chaud. D’autre part, nous observons une diminution plus
importante du module de Young résiduel par rapport a la diminution obtenue a chaud. En effet,
la diminution des valeurs du module de Young résiduel pourrait étre due a un endommagement

supplémentaire du spécimen induit par les gradients thermiques dus au refroidissement.
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2.3.4 Comportement en traction

L’objectif principal de ces essais est de déterminer et de caractériser la résistance en traction
du matériau a chaud. Cette derniere est I'un des parameétres le plus important qui impacte la
tenue au feu du mur. En effet, le détachement, qui est I'un des formes des ruptures, semble a
se produire dans les jonctions entre la paroi frontale et les parois transversales. Cette rupture
est supposée étre quand la contrainte en traction sur les parois dépasse le seuil de rupture en
traction a chaud [I04} I3T]. Ces seuils sont en fonction de la température et déterminés par les

essais de flexion 4 points, ce qui vérifie 'importance de cet essai.

Le concept de ’essai consiste a chauffer I’échantillon a la température de I'essai tout en adop-
tant la vitesse de chauffage maximale (Annexe afin de garantir que la durée de montée en
température soit d’environ 30 minutes avec une précharge de 10N, puis un palier de 30 minutes
est subi pour arriver & un état d’équilibre thermique. Ensuite, lorsque la température souhaitée
est atteinte, I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture.

Les essais sont effectués sur des échantillons de 60 x 10 x 6 mm? prélevés de la paroi extérieure
des briques A et B dans les directions x et z. Les écartements des supports supérieur et inférieur
sont respectivement de 20 et 40 mm, et la vitesse d’application de la force verticale est égale a

1 N/s. Trois échantillons par température ont été réalisés pour les températures de 20°C a 800°C.

La figure présente les courbes contraintes déformations obtenues a partir des essais de
traction par flexion 4 points selon la direction d’extrusion z a différentes températures pour la
brique A. Nous remarquons que le comportement & la traction de la terre cuite est quasi-fragile
a différente température, sauf a 900°C, une courbe non linéaire est observée induit a une grande

déformation qui se manifeste par la plastification du matériau avant la rupture (Figure m)

Les figures et montrent I’évolution de la résistance en traction et du module de Young
avec la température selon les directions x et z pour les briques A et B, respectivement. Il est
démontré que la terre cuite résiste mieux a la traction a haute température qu’a la température

ambiante, ce qui est en accord avec les études précédentes [104], [I31].

Cette bonne propriété peut étre liée au comportement des silico-aluminates a hautes tempé-
ratures. D’autre part, il existe une tendance générale a ce que le module de Young diminue

légerement avec I’augmentation de la température.
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Une diminution de 30-40% du module de Young & 200°C par rapport aux résultats & température

ambiante est indiquée sur les figures et puis la rigidité demeure relativement inchangée

jusqu’a 800°C selon la direction z. D’autre part, un saut important de la résistance en traction

et du module de Young est remarquée entre les températures 500°C et 600°C (Figure [2.33]). Cela

semble a étre lié a la transformation allotropique du quartz « en quartz 5. D’ailleurs, la bonne

propriété mécanique de la terre cuite, en termes d’augmentation de la résistance en compression

et en traction ainsi que de stabilité du module de Young, peut étre lié encore a la présence

du mullite, qui assure une stabilité et une bonne performance mécanique au matériau a haute

température [12), T10].

Contrainte [MPa]
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Figure 2.32 — (a) Les courbes Contraintes-déformations obtenues a partir des essais de traction
par flexion selon la direction d’extrusion z & différentes températures pour la brique A. (b) Forme
de rupture d’un essai de flexion d’une éprouvette & 900°C de la brique A.
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Figure 2.33 — Evolution de la résistance en traction par flexion et du module de Young en fonction
de la température des tessons extraits de la paroi externe selon la direction x pour (a) Brique
A, avec R;=6.3 MPa et E=7800 MPa, (b) Brique B, avec R;=5.1 MPa et E=8200 MPa.
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Figure 2.34 — Evolution de la résistance en traction par flexion et du module de Young en fonction
de la température des tessons extraits de la paroi externe selon la direction d’extrusion z pour
(a) Brique A, avec R;=8.1 MPa et E=14500 MPa, (b) Brique B, avec R;=7.4 MPa et E=10500

MPa.
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2.4. Etude expérimentale sur le mortier colle a froid

2.4 Etude expérimentale sur le mortier colle a froid

Le mortier colle peut contribuer & 'aspect esthétique, ainsi qu’aux performances mécaniques
et thermiques de la magonnerie. Ce dernier est un mélange de liants hydrauliques, de charges
siliceuses et d’adjuvants spécifiques, dans lequel est incorporée une résine plastifiante. Il est a
noter que la résistance mécanique d’une macgonnerie, dépend non seulement de la résistance de la
brique, de la résistance du mortier colle, mais aussi de la compatibilité entre les deux matériaux.
Pour cette raison, des recommandations sur le choix du mortier colle sont définies dans les fiches
techniques des briques. En effet, chaque mortier-colle est associé a la brique spécifiée par son

fabricant.

Par conséquent, dans ce travail, nous nous sommes intéressés a caractériser deux types de mor-
tier colle qui sont associés aux briques A et B. Nous avons cherché alors & identifier les propriétés
mécaniques du mortier colle a température ambiante puis & hautes températures par des essais
de flexion et de compression.

3 sont préparées a 'aide

Trois éprouvettes de chaque mortier de dimensions 40 x 40 x 160 mm
d’un moule métallique normalisé, en respectant les préconisations du chaque fabricant (volume
d’eau de gachage, temps de malaxage et de séchage, épaisseur et technique de mise en ceuvre,
conditions climatiques,...). Les moules ont été recouverts d’un film plastique et stockés dans
I’environnement du laboratoire. Apres 48 heures, les échantillons ont été démoulés et conservés

jusqu’a la période de I'essai (28 jours) a température ambiante.

Les essais de flexion 3 points sont réalisés sur les trois éprouvettes confectionnées avec une vitesse
de 40 N/s. Les essais de compression sont effectués sur les six demi-prismes résultant des essais
de flexion avec une vitesse de charge de 1 KN/s. Pour les essais de compression, deux plaques de
répartition en acier, de dimensions 40 x 40 x 10 mm? , sont disposées de part et d’autre du 1/2
prisme, un trait vertical est ensuite tracé afin d’assurer le parallélisme entre les deux plaques

(Figure [2.35p).

Les éprouvettes ont été testées en traction par flexion, puis en compression simple. Les résistances
sont de 16.5 et 13.5 MPa en compression, et de 4.6 et 5.9 MPa en traction par flexion, pour les

mortiers associés aux briques A et B, respectivement (Figure [2.35b).
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Figure 2.35 — (a) Dispositif d’essai de flexion et de compression simple. (b) Comparaison des
valeurs moyennes de résistance en compression et en traction par flexion des mortiers associés
aux briques A et B.

2.5 Etude expérimentale sur le mortier colle 4 chaud

Depuis quelques années, la technique d’assemblage aux joints minces avec du mortier colle a
concurrencé les assemblages avec des joints de mortier traditionnels, notamment pour ses pro-
priétés mécaniques a froid [142]. En revanche, il est & noter que lors d’essais de résistance au feu
de murs de magonnerie, les murs montés aux joints minces résistent moins bien que ceux montés
aux joints traditionnels [104]. Cette différence peut étre liée au comportement intrinseque du
mortier-colle a chaud, qui fait 'objet de 1’étude de cette section, et/ou au comportement de

'interface (brique/mortier-colle) a chaud, qui sera traité au chapitre suivant.

De plus, il existe peu de travaux dans la littérature sur les magonneries réalisées avec des joints
minces et exposées au feu. L’évolution des propriétés mécaniques du mortier colle a été sup-
posée similaire & celle du mortier traditionnel dans ces travaux [104] [I31]. En effet, les études
sur mortiers traditionnels montrent que la résistance en compression et la résistance en trac-

tion ainsi que le module de Young diminuent avec 'augmentation de la température |36, 49, [148].
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2.5. Etude expérimentale sur le mortier colle a chaud

L’étude expérimentale de 1’évolution des propriétés mécaniques du mortier colle avec la tem-
pérature est I'objet de cette section. Par ailleurs, les caractéristiques mécaniques, des mortiers
colles associés aux briques A et B, seront déterminées en établissant des relations contraintes
déformations & diverses températures a partir des essais de flexion 4 points et des essais de com-

pression.

Premierement, compte tenu des limites de la presse en termes de dimensionnement, un moule
métallique spécifique a été fabriqué pour couler le mortier colle, de sorte que dans la méme
gachée nous obtenons 30 échantillons de 10 x 10 x 10 mm? et 24 échantillons de 60 x 10 x 6 mm?>
(Figure . Nous respectons toutes les recommandations de chaque fabricant (volume d’eau
de gachage (E/C = 0.3—0.4), temps de gachage et de séchage, épaisseur et technique d’applica-
tion, conditions climatiques). Les moules ont été recouverts d’un film plastique et stockés dans
Penvironnement du laboratoire. Apres 48 heures, les échantillons ont été démoulés et conservés

jusqu’a la période de D'essai.

Figure 2.36 — Le moule métallique utilisé pour gacher le mortier colle.
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2.5.1 Comportement en compression

Afin d’interpréter le comportement du mortier-colle a hautes températures, nous suivons le méme
protocole d’essai utilisé pour caractériser la terre cuite mentionnée dans la section précédente.
Mais, au préalable, nous avons du vérifier qu’il n’y a pas d’influence du gradient thermique sur

les petites éprouvettes du mortier colle.

Des essais de compression & 600°C avec trois différentes vitesses de chauffage (1 - 6 - 20°C.min~!)
sont réalisés sur trois échantillons du mortier B. Ces valeurs sont supposées étre les plus contras-
tées possibles pour une température cible de 600°C (chauffage lent a rapide). La figure
montre les courbes de contrainte-déformation du mortier B obtenues a 600°C avec différents
taux de chauffage. Nous pouvons voir que le comportement en compression du mortier est si-
milaire pour différents taux de chauffage. Ceci peut étre lié & la petite taille des échantillons
10 x 10 x 10 mm? de sorte qu’il n’y a pas de gradients thermiques significatifs entre la surface

et le coeur de I’échantillon.

De plus, la figure [2.37p montre que les déformations thermiques sont presque les mémes pour
les différents taux de chauffage apres la stabilité thermique. En revanche, nous remarquons que
les processus physico-chimiques (départ de 1’eau, décomposition du gypse, déshydratation du
C — S — H) apparaissent plus tard lorsque la vitesse de chauffage est élevée. En d’autres termes,
avec une faible vitesse de chauffage, les processus physico-chimiques ont plus de temps pour se
manifester. Sur la base de ces résultats, qui montrent I’absence d’effets significatifs de la vitesse

de chauffage, nous suivons le méme protocole d’essai utilisé pour caractériser la terre cuite a

chaud.

Afin d’évaluer ’évolution de la résistance en compression avec la température, des essais ont
été réalisés sur des échantillons de 10 x 10 x 10 mm? pour les deux mortiers, avec une vitesse
d’application de la force verticale égale & 1 N/s. Les éprouvettes sont testées pour les tempéra-
tures de 20°C jusqu’a 700°C. Afin de réduire l'effet de dispersion des résultats expérimentaux,
trois échantillons par température ont été réalisés. Pendant I'application de la charge jusqu’a
la rupture du matériau, les déformations ont été enregistrées. Ainsi les courbes contraintes-

déformations ont été tracées et le module de Young a été déterminé.
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Figure 2.37 — (a) Les courbes de contrainte-déformation de l’essai de compression a 600°C
sur le mortier associé a la brique B avec différents taux d’échauffement. (b) Les déformations
thermiques de 'essai de compression a 600°C sur le mortier associé a la brique B avec différents
taux d’échauffement.
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Figure 2.38 — Les courbes Contraintes-déformations obtenues a partir des essais de compression
a différentes températures pour (a) Mortier A, (b) Mortier B.

Les figures et montrent les courbes contraintes-déformations obtenues lors des essais
de compression a différentes températures pour les deux types de mortier colle. Nous consta-
tons que le mortier colle présente un comportement quasi-fragile similaire a celui du mortier
traditionnel. En effet, il présente un comportement élastique jusqu’a 80% de la résistance a la

compression puis une phase d’écrouissage positif jusqu’au pic de contrainte suivie d’une phase

adoucissante.
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Figure 2.39 — Evolution de la résistance de rupture en compression et du module de Young en
fonction de la température des mortiers-colles (a) Mortier A, avec R.=9.77 MPa et E=1211
MPa, (b) Mortier B, avec R.=9.73 MPa et E=950 MPa.

Les figures [2.3%h et [2.39p indiquent I’évolution de la résistance & la compression et du module de
Young en fonction de la température par rapport a la température ambiante. Nous constatons
que la résistance a la compression du mortier colle diminue légerement jusqu’a 600°C ou il perd
environ 35% de sa résistance a la compression puis une baisse plus sévere se manifeste par une

perte de 70% de la résistance a 700°C.

En parallele, le module de Young diminue plus rapidement que la résistance : le mortier perd
60% de sa rigidité initiale & 600°C puis 80% a 700°C. Cette décroissance est peut-étre due a
la décomposition de la portlandite, la déshydratation des C' — S — H et a l'incompatibilité des

dilatations thermiques entre pate et granulats.

2.5.2 Comportement résiduel en compression

Cette partie de I’étude consiste & comparer le comportement mécanique (R.(7°), E(T°)) du
mortier colle au cours de I’échauffement par exemple un incendie ou une autre situation acci-
dentelle caractérisée par une haute température, avec celle correspondant aux conditions ’post

incendie’ ou ’post accident’, c’est a dire résiduelle.
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2.5. Etude expérimentale sur le mortier colle a chaud

En se basant sur la méme gachée du mortier utilisé a chaud, trois échantillons par température
ont été préparés. Ces éprouvettes ont été chauffées a une vitesse constante de 1°C/min jusqu’aux
températures d’essai de 200°C, 400°C et 600°C avec des dimensions de 10 x 10 x 10 mm?. La du-
rée du palier de stabilisation de la température a été choisie pour étre d’'une heure pour toutes les
températures, suivie d’un refroidissement jusqu’a la température ambiante. Rappelons que pour
des raisons de temps, le chauffage et le refroidissement dans cet essai sont effectués dans un autre

four plus grand que celui de la presse. La vitesse de chauffage pour ce four est limitée & 1°C/min.

Le refroidissement naturel des éprouvettes a été réalisé dans le four avec une vitesse de refroi-
dissement dépendant de 'inertie thermique du systeme four 4+ éprouvette. Ensuite, lorsque la
température ambiante est atteinte, I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture avec une vitesse de
chargement 1N/s. La ﬁguremontre la comparaison entre 1’évolution des résistances relatives
a la compression ’a chaud’ et 'résiduelles’ avec ’augmentation de la température. De méme, la
figure montre la comparaison entre ’évolution du module de Young ’a chaud’ et ’résiduel’

avec la température.

L’analyse comparative nous a permis d’observer une différence entre les propriétés mécaniques
(R., E) résiduelles et a chaud avec une tendance décroissante pour les deux. Nous constatons
que les valeurs résiduelles de la résistance a la compression et du module de Young sont infé-
rieures a celles obtenues a chaud. Cette différence entre les valeurs R. et F peut étre liée a des

phénomenes qui se produisent pendant la phase de refroidissement.

Premierement, ce peut étre le gradient thermique supplémentaire induit pendant la phase de
refroidissement, qui génere des contraintes thermiques de signe inversé, par rapport a la phase
de montée en température. Cela semble avoir causé des endommagements supplémentaires au

matériau.

Par ailleurs, un autre mécanisme impliqué dans le processus de fragilisation du mortier pendant
la phase de refroidissement est lié a la réaction de la chaux, qui est un produit de la déshydra-
tation, avec I’eau présente dans ’environnement. Cette réaction est la suivante : CaO + HO
= Ca(OH)3. Par rapport a CaO, la portlandite, produit de cette réaction, a un volume plus
important. Cette augmentation de volume provoque une fissuration supplémentaire qui entraine

une réduction de la résistance a la compression et une diminution du module de Young.
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Figure 2.40 — Evolution des résistances en compression relatives ’a chaud’ et ‘résiduelles’ avec
la température du mortier-colle (a) Mortier A avec R.(25°C) =9.77 MPa, (b) Mortier B avec
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2.5. Etude expérimentale sur le mortier colle a chaud

2.5.3 Comportement en traction

Le but de cet essai est d’évaluer la résistance en traction par flexion du mortier colle en fonc-
tion de la température. Afin de réduire l'effet de dispersion des résultats expérimentaux, trois
échantillons par température sont testés. Le méme concept de ’essai de compression a été suivi,
qui consiste a chauffer ’échantillon a la température de I’essai tout en adoptant la vitesse de
chauffage maximale (Annexe afin de garantir que la durée de montée en température soit
d’environ 30 minutes avec une précharge de 3 N, puis un palier de 30 minutes est subi pour
arriver a un état d’équilibre thermique. Ensuite, lorsque la température souhaitée est atteinte,

I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture.

Les essais sont effectués sur des échantillons de 60 x 10 x 6 mm?> a 'aide du moule spécifique
(Figure [2.36). La vitesse d’application de la force verticale est de 0.3 N/s. Les écartements des
appuis supérieurs et inférieurs sont respectivement de 20 et 40 mm. Les figures et
montrent 1’évolution de la résistance en traction du mortier colle avec la température. Nous
constatons que la résistance en traction diminue avec la température avec une méme tendance

de I’évolution de la résistance en compression a chaud.
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Figure 2.42 — Evolution des résistances en traction relatives avec la température du mortier-colle
(a) Mortier A avec R;(25°C)=4.4 MPa et (b) Mortier B avec R;(25°C)=3.6 MPa.
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2.6 Conclusion

Les études expérimentales menées, dans ce chapitre, ont porté sur 1’échelle la plus basse, celle
des matériaux constitutifs (terre cuite, mortier colle pour le joint mince). Elles ont permis de
caractériser le comportement mécanique et thermomécanique intrinseque a différentes tempéra-

tures pour deux différents types de briques.

Le comportement mécanique de la terre cuite a froid est déterminé grace aux essais classiques
(statiques et dynamiques) sur des tessons extraits de différente paroi de la brique et sollicités
sur différentes directions. Les essais statiques consistent en des essais destructifs de compression
simple et de traction indirecte par flexion. D’autre part, les essais dynamiques sont non destruc-
tifs et consistent en des essais d’excitation impulsionnelle au pot vibrant et au marteau ainsi
qu’en des essais de mesures par ultrasons. Les résultats de ces essais permettent de dégager les

éléments de conclusion suivants :

— Pour différents types d’essai, les valeurs du module de Young varient selon la direction de
sollicitation considérée. Les échantillons extraits dans la direction z (direction d’extrusion
de la brique) possedent les valeurs les plus élevées par rapport aux directions x et y dans
les deux briques. Ceci est di a I’anisotropie du matériau héritée du processus d’extrusion.
De plus, en raison de la faible différence entre les valeurs du module de Young dans les
directions x et y, un comportement transverse isotrope peut étre considéré pour la terre

cuite, ce qui simplifie la modélisation numérique, par rapport a la modélisation anisotrope.

— Les résistances en compression et en traction montrent une variété significative dans les
différentes directions. Les échantillons extraits dans la direction z (direction d’extrusion
de la brique) possedent les résistances (en compression ou en traction) les plus élevées par
rapport aux directions x et y dans les deux briques. D’autre part, contrairement au module
de Young, le comportement transverse isotrope n’est pas observé en termes de résistance

pour lesquels ces valeurs de cette derniere selon les directions x et y sont différentes.

— Il'y aune différence d’environ 10% entre les valeurs moyennes du module de Young obtenues
par les essais de flexion et les essais d’excitation impulsionnelle au pot vibrant pour les
directions x (paroi extérieure), y (paroi transversale) et z (paroi extérieure), pour les deux
briques. Cette différence est due au fait que dans les essais statiques, les échantillons
contenant des micro-défauts réagissent aux changements de contrainte par ouverture ou
fermeture, ce qui affecte le module de Young. En revanche, la propagation d’une onde

élastique de fréquence suffisamment élevée n’est pas affectée par les microfissures.
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2.6. Conclusion

— Une tendance similaire est observée entre les valeurs du module de Young obtenues a partir

des essais de compression et des essais par ultrasons, avec une différence de 10-20%.

— A température ambiante, les valeurs du module de Young obtenues par les essais de com-
pression sont inférieures a celles obtenues par les essais de flexion pour les deux briques
de Tordre de 30-40%. Cette différence peut étre expliquée par le fait que la déformation
élastique de la terre cuite dépend de la forme et la distribution des pores et de ’orientation

des microfissures inhérentes au processus de fabrication.

— Par des essais de flexion 4 points instrumentés par des jauges de déformations collées sur la
face supérieure (partie sollicitée en compression) et inférieure (partie sollicitée en traction)
de I’échantillon, Nous constatons que les comportements globaux et locaux en flexion sont
similaires. En plus, nous remarquons ’absence d’effet du bimodule sur les valeurs des

déformations sur les faces supérieures et inférieures.

A haute température, les relations contrainte-déformation et force-déplacement montrent un
comportement quasi-fragile. Les résistances en traction et en compression de la terre cuite aug-
mentent avec la température. En revanche, le module de Young diminue légerement avec ’aug-
mentation de la température de sorte que le matériau perd 40% de sa rigidité a 800°C. Au-dela
de 900°C, la terre cuite présente une phase plastique importante avec une déformation jusqu’a
20%. Contrairement & la propriété "inerte” de la terre-cuite, les résistances en compression et en

traction ainsi que le module de Young du mortier colle diminue avec la température.
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CHAPITRE 3

CARACTERISATION DU JOINT ET DES ASSEMBLAGES

3.1 Introduction

Outre les éléments constitutifs (terre cuite, brique et mortier-colle), le joint de collage joue un role
essentiel dans le comportement d’ensemble de la maconnerie. Le joint hérite du comportement
des constituants, de leur interaction et en particulier de leur incompatibilité, pour constituer en
soi un élément a part entiere de la maconnerie, dont il est nécessaire de caractériser le compor-
tement local. A plus grande échelle, le systéeme de joints, issu de 'assemblage de briques, affecte

le comportement d’ensemble de par son comportement et de son facies.

Comme montré au premier chapitre, la caractérisation (en particulier a chaud) de joints minces
réalisés au mortier-colle et celle des effets d’échelles qu’ils induisent dans des assemblages ont
été peu ou pas investigués. De ce fait, ce chapitre est consacré, dans un premier temps, a I’étude
des propriétés mécaniques (a température ambiante) du joint a différentes échelles en réalisant
des assemblages de complexité croissante. Pour cela, des essais de compression, de traction (indi-
recte) et de cisaillement sont réalisés pour caractériser les propriétés de raideur et de résistance.
Les résultats obtenus sont analysés a I’aune des propriétés des constituants. Ces essais sur as-
semblages permettent également d’évaluer la distribution des déformations, des contraintes et
des endommagements en tenant compte des effets structuraux et de 'impact de la concentration

des contraintes.

Dans un deuxieme temps, ce chapitre présente les essais de caractérisation du comportement a
chaud du joint mince. En particulier, des essais originaux sont congus et réalisés pour caractériser
sous hautes températures 1’évolution de la résistance a l'arrachement et celle au cisaillement
ainsi que les modes de rupture associés sur des assemblages & ’échelle du tesson. Cette échelle
d’analyse permet d’accéder au comportement qualifié de local du joint afin de construire par la
suite la loi de comportement qui sera implémentée dans la modélisation par éléments finis. Les
essais réalisés aux échelles précédentes constituent alors une base de données pour la validation
de cette implémentation ainsi que pour l'analyse croisée (par les essais et par la modélisation)

des effets d’échelles dans les assemblages.



Chapitre 3. Caractérisation du joint et des assemblages

3.2 Etude a froid de 1’assemblage a différentes échelles

3.2.1 Comportement en compression

Dans cette section, afin de déterminer I’effet du joint mince en mortier colle sur la résistance a
la compression d’un montage, des essais de compression simples ont été proposés, a différentes
configurations et échelles (échelle du tesson, une alvéole, groupes d’alvéoles et une brique) pour
les briques A et B. Ces essais consistent & déterminer la résistance a la compression de deux
types de configurations. La premiere configuration consiste en un seul spécimen de brique. La
deuxiéme configuration présente un assemblage de deux spécimens de briques collés par un joint
mince de 1 mm. A la fin de cette section, nous présentons une étude comparative & plusieurs

échelles.

3.2.1.1 Echelle du tesson

Pour la fiabilité de I’essai, une série de cing éprouvettes de 10 x 10 x 5 et 10 x 10 x 8 mm? est
réalisée pour les briques A et B (Figure. Les éprouvettes sont rectifiées et se trouvent a 1’état
hydrique ambiant. Il est important de souligner que I'assemblage de ce type d’échantillon est
tres délicat et compliqué en raison de sa petite taille. En effet, plusieurs restrictions ont dua étre
prises en compte telles que la planéité de 1’échantillon, I'alignement de deux tessons, 1’épaisseur
du joint, la charge appliquée pendant le temps de conservation préconisé par la norme [2]. Un
moule spécifique a été fabriqué sur mesure afin de respecter tous ces enjeux. Notons que le
role des vis utilisées est d’appliquer une précharge pendant le stockage et d’assurer 1’épaisseur
du joint & 1 mm (Figure . Pour la configuration d’essai de 1’assemblage & joint mince, le
mortier colle a été coulé tout en respectant les recommandations de chaque fabricant (volume
d’eau de gachage, temps de mélange et de séchage, épaisseur et technique de mise en ceuvre,
conditions climatiques, ...). En parallele, les tessons sont bien mouillés avant de les assembler
avec le mortier-colle dans le moule. La raison du mouillage des tessons tient a la nécessité de ne
pas absorber ’eau du mortier. Cela entrainerait un séchage rapide du mortier. Par la suite, les
moules ont été recouverts d’un film plastique et stockés dans ’environnement du laboratoire.
Apres 48 heures, les échantillons ont été démoulés et stockés jusqu’a la période de l'essai (28
jours) a température ambiante. Les vitesses utilisées pendant ces essais sont de 20 et 30 N/s
pour les montages des briques A et B, respectivement. Un cycle de chargement/déchargement est
effectué & un niveau de contrainte de 1/3 de la charge de rupture pour éliminer les imperfections

liées a la planéité de la surface et au repositionnement de ’outillage.
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3.2. Etude a froid de ’assemblage a différentes échelles
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Figure 3.1 — Les éprouvettes de différentes configurations.
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Figure 3.2 — Moule spécifique pour le montage des tessons.

Les figures et montrent I'influence du joint mince sur la résistance a la compression
et la rigidité de I’assemblage. La résistance a la compression de ’assemblage differe d’environ
30% par rapport a celle du tesson pour les deux briques. De méme, le module de Young de
l’assemblage diminue d’environ 50-60% pour les deux briques par rapport a celle du tesson. Cela

se traduit par les différentes pentes observées dans les figures et 3-4p.

Cette diminution peut étre liée, en premier lieu, au rapport entre ’épaisseur du joint et la
hauteur du tesson (hj/hy) qui est d’environ 22%. Ce rapport nous permet de considérer que
I’assemblage des tessons est proche d’un assemblage avec un mortier épais plutdét que mince
malgré 'utilisation de mortier colle. En effet, I'influence de 1’épaisseur du joint sur la résistance
en compression et sur le module du Young du montage est largement étudiée dans la littérature
[51L B8, 123, 136, 149, [152]. Ces études mettent en évidence une diminution de la résistance a la

compression de I'assemblage lorsque ’épaisseur du joint augmente.
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Figure 3.3 — (a) Les valeurs moyennes des résistances en compression pour différentes configu-
rations pour les briques A et B. (b) Les valeurs moyennes du module de Young obtenues par les
essais de compression pour différentes configurations pour les briques A et B.
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Figure 3.4 — (a) Les valeurs moyennes des résistances en compression pour différentes configu-
rations pour les briques A et B. (b) Les valeurs moyennes du module de Young obtenues par les
essais de compression pour différentes configurations pour les briques A et B.

Par ailleurs, nous trouvons la méme tendance de diminution trouvée par Francis et al. [51]. Selon
cette étude, lorsque le rapport entre 1'épaisseur du joint et la hauteur de la brique (h;/hy) passe
de 14% a 33%, la résistance & la compression de 1’assemblage diminue jusqu’a 40% par rapport
a la résistance a la compression de la brique seule. Précisons que plusieurs parametres peuvent
également influencer la résistance & la compression et le module de Young de ’assemblage tels

que l'incompatibilité en termes de propriétés élastiques du tesson et du mortier ainsi que les
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3.2. Etude a froid de ’assemblage a différentes échelles

propriétés mécaniques de ces composants.

o Traction
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Figure 3.5 — (a) Les formes de rupture du montage (Tesson/Mortier/Tesson). (b) Les distribu-
tions des contraintes du tesson et du mortier dues a la charge de compression axiale appliquée.

La figure illustre les formes de rupture de I'assemblage. Il semble que la raison de la rupture
soit liée aux contraintes de traction latérales dans le tesson. En d’autres termes, lorsque I'un des
contraintes o, et o, du tesson sont égaux a la résistance a la traction latérale du tesson, une

rupture par traction latérale se produit.

En fait, I'idée de base est que lors de la compression d’un assemblage composé alternativement
d’un matériau souple (mortier) et d’'un matériau plus rigide (tesson), les matériaux se déforment
a la fois dans la direction de la charge et dans la direction latérale (I’effet de Poisson). Cependant,
le matériau souple se déforme davantage que le matériau plus rigide. Une hypothese courante est
que le mortier et les briques sont reliés a leurs interfaces et qu’aucun glissement ne se produit
lorsque le montage est sous compression [140]. En conséquence, le matériau rigide empéche le
mouvement dans la direction latérale du matériau souple. Cela provoque une traction latérale

dans le matériau rigide et une compression dans le matériau souple (Figure )
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Chapitre 3. Caractérisation du joint et des assemblages

En plus, des études ont montré que les propriétés mécaniques du mortier dans ’assemblage
changent considérablement, par rapport aux propriétés des échantillons de mortier fabriqués
dans les moules habituels [86] 140, 151, 152]. Ceci est peut-étre di aux différentes conditions
de durcissement dans le joint de mortier. En effet, cette modification semble étre liée aux chan-
gements de la quantité d’eau dans le mortier, soit par absorption de ’eau du mortier frais par
les briques, soit par augmentation du rapport F/C du mortier lorsque les briques sont bien
mouillées. Ce parametre reste incontrolable et peut fortement influencer les propriétés méca-
niques de la liaison entre le mortier et ’élément de magconnerie, ainsi que les propriétés du

mortier lui-méme.

De ce fait, a travers l'essai de compression sur ’assemblage (Tesson/Mortier/Tesson), nous
essayons de traiter les résultats afin d’interpréter le module de Young du mortier de I’assemblage.
Sachant que les éléments de 1'assemblage sont soumis au méme effort, nous pouvons considérer
) ) ) 3 : 4 4t
que ’assemblage n’est qu’un systeme de ressorts disposés en série.
1 1 1

= —= 4+ = 3.1
Ktot Kb Km ( )

ou Kyy est la raideur de 'assemblage, K est la raideur du tesson de la brique et K, est la
raideur du mortier d’assemblage. Le module de Young du mortier peut étre exprimé a partir de

I’équation (3.1

B — hm Etot Ep
=
Ey (hy 4 hin) — hyEior

(3.2)

ou F,, est le module de Young du mortier d’assemblage, E} et Fi, sont les modules de Young
de la brique et de I'assemblage, respectivement. hy et h,, sont les épaisseurs de la brique et du

mortier, respectivement.

La figure montre qu'il existe une différence d’environ 40-60% entre le module de Young du
mortier obtenu par un essai de compression sur un cube de 10 x 10 x 10 mm? et celui obtenu lors
de I'assemblage. Ces résultats sont cohérents avec les observations trouvées dans la littérature

ou la différence peut monter jusqu’a 15 fois [86], [151].
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Figure 3.6 — Comparaison entre les valeurs moyennes du module de Young obtenue par des
échantillons 10 x 10 x 10 mm? et le module de Young du mortier calculé & partir d’un assemblage.

3.2.1.2 Echelle d’une alvéole

Pour la fiabilité des essais, une série de cinq échantillons d’une alvéole extraite de chaque brique
a été réalisée avec des dimensions de 55 x 21 x 35 et 48 x 38 x 30 mm3 (L x | x h) pour les
briques A et B, respectivement (Figure . Ces dimensions ont été choisies de maniere & ce
que le rapport L/h soit proche de celui d’'une brique. De méme, cinq éprouvettes d'un doublet
d’alvéole assemblées par un mortier colle ont été réalisées pour la brique B uniquement. Notons
que toutes les surfaces de pose de I’éprouvette sont rectifiées avant ’assemblage pour en assurer

la planéité.

Pour la configuration d’essai de I’assemblage & joint mince, le mortier colle a été coulé en respec-
tant les recommandations du fabricant. En méme temps, les alvéoles ont été humidifiées avant
d’étre assemblées avec le mortier colle. Immédiatement apres la confection, toutes les éprou-
vettes ont été uniformément préchargées pour obtenir une contrainte verticale comprise entre
2 x 1073 N/mm? et 5 x 1073 N/mm? selon la norme 1052-3 [2].

Ensuite, tous les échantillons ont été recouverts d’un film plastique et stockés dans I’environne-
ment du laboratoire. Apres 48 heures, les films plastiques ont été retirés et les échantillons ont
été stockés a température ambiante jusqu’a la période d’essai (28 jours).

La campagne d’essai de compression a été réalisée a température ambiante sur une presse
Lloyd 150KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse de charge-

ment 180N/s.
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Figure 3.7 — Les alvéoles extraites des briques A et B.

Un capteur de déplacement LVDT a été utilisé afin d’obtenir les courbes contraintes déforma-
tions (Figure[3.9). Les figures et montrent I'influence du joint mince sur la résistance a
la compression et la rigidité de ’assemblage. La résistance a la compression du doublet d’alvéoles
differe d’environ 10% par rapport a celle d’une seule alvéole pour la brique B. Nous pouvons
considérer que l'effet du joint est peu marqué a I’échelle d’une alvéole. Ceci peut étre lié au rap-
port (hj/hy) qui est de I'ordre de 3%. De méme, le module de Young de 'assemblage differe de

celui d’une alvéole d’environ 30%, ce qui est comparable & I’échelle du tesson qui tend & diminuer.

Il est a noter qu’il y a une différence de la résistance a la compression et du module de Young
d’une alvéole par rapport a celle du tesson dans les briques A et B. Ceci est probablement di
au facteur d’échelle et a ’asymétrie de I’échantillon ou les parois extérieures sont deux fois plus
grandes que les parois intérieures. Cet effet de la géométrie sur les concentrations de contraintes

peut conduire a des endommagements localisés qui affectent le comportement apparent.
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Figure 3.8 — (a) Les valeurs moyennes des résistances en compression d’une alvéole et du doublet
pour les briques A et B. (b) Les valeurs moyennes du module de Young obtenues par les essais
de compression d’une alvéole et du doublet pour les briques A et B.
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Figure 3.9 — Courbe contrainte-déformation d’essai de compression sur une alvéole et un doublet.
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Chapitre 3. Caractérisation du joint et des assemblages

3.2.1.3 Echelle des groupes d’alvéoles

Lors de ’assemblage d’un mur en maconnerie, il y a souvent une discontinuité entre les différentes
rangées de parois, cela dépends de la morphologie de la brique. Cette discontinuité génere des
concentrations de contraintes. Dans le but d’évaluer 'influence du joint et de I'effet structural,

trois configurations ont été étudiées.

La premiere configuration d’essai réside d’un montage de deux éprouvettes de brique avec che-
vauchement total ou toutes les parois sont alignées. Cette configuration sert a évaluer 'effet
du joint seulement. La deuxieme configuration d’essai réside d’'un montage avec chevauchement
partiel et de sorte que les parois externes soient alignées. Cette discontinuité des parois internes
sert a évaluer les effets structuraux. La troisieme configuration d’essai consiste en une seule
éprouvette de groupe d’alvéoles.

Des séries de quatre échantillons aux dimensions de 200 x 78 x 201 et 145 x 85 x 181 mm?
(L x I x h) ont été réalisées pour les assemblages de briques A et B, respectivement. De méme,
des séries de quatre spécimens de groupes d’alvéoles avec des dimensions de 200 x 78 x 100 mm?
pour la brique A et 145 x 85 x 90 mm? (L x [ x h) pour la brique B ont été réalisées. Sachant que
la brique A est symétrique dans toutes les directions, une série supplémentaire de dimensions
différentes 105 x 78 x 131 mm3 (L x [ x h) a été préparée pour les assemblages & chevauchement

partiel (Figure|3.10)). Notons que toutes les surfaces de pose de 1’éprouvette sont rectifiées avant

I’assemblage pour en assurer la planéité.

Pour les configurations d’essais de ’assemblage avec chevauchement total et partiel, le mortier
colle a été coulé en respectant les recommandations du fabricant. En parallele, les éprouvettes

des groupes d’alvéoles ont été humidifiées avant d’étre assemblées avec le mortier colle.

Immédiatement apres la confection, toutes les éprouvettes ont été uniformément préchargées
pour obtenir une contrainte verticale comprise entre 2 x 1073 N/mm?2 et 5 x 1073 N/mm? selon
la norme 1052-3 [2]. Ensuite, tous les échantillons ont été recouverts d’un film plastique et
stockés dans ’environnement du laboratoire. Aprés 48 heures, les films plastiques sont retirés et

les échantillons sont stockés a température ambiante jusqu’a la période d’essai (28 jours).
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Figure 3.10 — Les différentes formes et dimensions des éprouvettes de groupe d’alvéoles.

La campagne d’essai de compression a été réalisée a température ambiante sur une presse Zwick
6000KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse de chargement
1000N/s pour la brique A et 750N /s pour la brique B. Afin d’obtenir les courbes contraintes
déformations des éprouvettes, des pastilles sont collées autour du joint sur les parois externes et
internes qui servent & accrocher les capteurs de déplacements (Figure . Une plaque de bois

déformable a été utilisée entre I’éprouvette et la presse pour limiter le frettage.

Figure 3.11 — Les emplacements des pastilles sur les échantillons.
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Chapitre 3. Caractérisation du joint et des assemblages

Les figures [3.12h et montrent l'influence du joint mince et les effets structuraux sur la
résistance en compression. La résistance en compression du montage avec chevauchement total
differe de 'ordre de 10 & 20% par rapport a celle de groupe d’alvéoles pour les deux briques ; ces
résultats sont comparables pour les échantillons & 1’échelle d’une alvéole. L’effet du joint sur la

résistance en compression reste limité a 1’échelle des groupes alvéoles.

La comparaison entre les assemblages avec chevauchement total et partiel sert a évaluer 'effet
structural : Nous pouvons voir sur les figures 3.12h et B:12b qu’il y a une diminution d’environ
30% de la résistance a la compression pour les configurations des assemblages avec chevauchement
partiel par rapport a celles avec chevauchement total pour les briques A et B. Ceci met en
évidence l'effet de concentration des contraintes. Notons que la surface nette de I'assemblage
avec chevauchement partiel est uniquement mesurée par l'intersection des surfaces inférieures et

supérieures.
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Figure 3.12 — Comparaison des valeurs moyennes de la résistance en compression des trois
configurations (Groupe alvéole, Montage avec chevauchement total et partiel) pour (a) Brique
A et (b) Brique B.

De plus, les figures et montrent les valeurs moyennes du module de Young pour
différente configuration, obtenues a l’aide de capteurs de déplacement situés sur les cotés des
parois externes et internes. Nous pouvons remarquer que le module de Young pour différentes
configurations mesuré sur la paroi externe est comparable & celui de la paroi interne pour la
brique A. Nous pouvons alors supposer que la déformation est uniforme dans toute 1’éprouvette.
Ceci est probablement lié a ’épaisseur des parois internes qui est presque similaire a celle des

parois externes pour cette brique.
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Les valeurs similaires du module de Young selon les deux parois se refletent dans les formes de
rupture symétriques présentées sur la figure [3.15] Nous observons des ruptures autour du joint
et dans les jonctions des deux cotés. Il convient de noter que les valeurs du module de Young
des groupes alvéoles different de celles obtenues a ’échelle du tesson et sont du méme ordre a

celles obtenues a 1’échelle d’une alvéole.

D’autre part, les valeurs du module de Young varient de 30 & 40% entre les mesures sur les
parois externes et internes pour différente configuration dans la brique B. Ceci peut s’expliquer
par Pasymétrie de I'éprouvette et par la différence d’environ 50% entre 1’épaisseur des parois

externe et interne. Cette différence favorise les ruptures d’un c6té plus que de 'autre.

Sur la figure [3.16] nous pouvons visualiser les formes des ruptures qui sont localisées dans
les jonctions des parois internes. En outre, les figures et montrent une différence
de Tordre de 30 & 40% entre les valeurs du module de Young mesurées autour du joint dans
les assemblages a chevauchement total et celles mesurées dans les groupes alvéoles seuls. En
revanche, les valeurs du module de Young autour du joint sont proches dans les assemblages
a chevauchement total et & chevauchement partiel avec une différence de 10% dans les deux
briques. Les figures et illustrent les courbes contraintes déformations d’essais de

compression pour les différentes configurations.
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Module de Young [GPa]
OFRLr NWRAULIOON OO

Module de Young [GPa]
O R NWPAULION 0O

Groupe alvéole ~ Chevauchement  Chevauchement Groupe alvéole Chevauchement  Chevauchement
Total Partiel Total Partiel

O Paroi externe O Paroi interne O Paroi externe O Paroi interne

(a) (b)

Figure 3.13 — Les valeurs moyennes du module de Young pour différente configuration, obtenues
a l’aide de capteurs de déplacement situés sur les cotés des parois externes et internes pour (a)
Brique A et (b) Brique B.
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Contrainte [MPa]

Brique A
i Groupe Alvéole
Chevauchement total
1 /.~  ==ee- Chevauchement partiel
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Déformation [%)]

Contrainte [MPa]

Brique B

Groupe alvéole
Chevauchement total
----- Chevauchement partiel

0.5 1.0 1.5 2.0
Déformation [%)]

(a)

(b)

Figure 3.14 — Les courbes contraintes déformations d’essais de compression pour les différentes

configurations (Groupe alvéole, assemblage avec chevauchement total et partiel) pour (a) Brique
A et (b) Brique B.

Figure 3.15 — Formes des ruptures issues d’essai de compression pour la brique A.

112

These de doctorat




3.2. Etude a froid de ’assemblage a différentes échelles

Figure 3.16 — Formes des ruptures issues d’essai de compression pour la brique B.

3.2.1.4 Echelle représentative de la brique

Afin d’évaluer l'effet du joint et de l'effet structural sur la résistance a la compression a ’échelle
représentative de la brique, les mémes configurations détaillées dans la section [3.2.1.3] ont été
réalisées en suivant la méme procédure de préparation. Des séries de trois éprouvettes pour
chaque configuration des briques A et B ont été testées (Figure . Notons qu’en raison de la

symétrie de la brique A, seuls les assemblages a chevauchement total ont été réalisés.

La campagne d’essai de compression a été réalisée a température ambiante sur une presse Zwick
6000KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse de chargement 4
KN/s pour les deux briques ayant les mémes dimensions 500 x 200 x 314 mm? (L x [ x h). De
plus, pour accéder aux déformations aux différents endroits, des pastilles ont été collées autour

du joint et sur la brique supérieure, en s’assurant qu’elles soient sur le méme axe.

Les mesures de déplacement autour du joint sont utilisées pour déterminer le module de Young
du mortier dans l'assemblage. Notons qu’une plaque de bois déformable a été utilisée entre

I’éprouvette et la presse pour limiter le frettage.
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(b)

Figure 3.17 — Les différentes configurations d’essai avec les emplacements des pastilles sur les
échantillons pour (a) Brique A et (b) Brique B.

Les figures [3.18h et [3.18b montrent les effets structuraux et l'effet du joint mince sur les assem-
blages avec chevauchement total et partiel. Dans les deux briques, nous pouvons observer que
la résistance a la compression de I'assemblage a chevauchement total differe de 'ordre de 10 a
15% par rapport a celle d’une seule brique ; ces résultats sont comparables pour les échantillons

a I’échelle d’une alvéole et des groupes d’alvéoles.
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Par conséquent, nous constatons que l'effet du joint sur la résistance a la compression est négli-
geable, ce qui est cohérent avec 'EC6 qui ne tient pas compte de I'effet du joint mince dans le

calcul de la résistance d’une maconnerie.

Nous pouvons voir sur la figure [3.18b qu’il n’y a pas de différence entre les résistances a la
compression pour les configurations des assemblages avec chevauchement total et partiel pour
la brique B. Par ailleurs, les figures et présentent les courbes contraintes déforma-
tions d’un essai de compression sur un assemblage avec chevauchement total. Ces courbes sont

obtenues aux différents endroits (sur la brique supérieure et autour du joint).

Brique A Brique B

40 A 40 -
'E EBrute O Nette E @ Brute O Nette
2 =
S 30 A 274 c 30 A
2 I 246 %
a L 2 233
g g ] 19.7 19.1
S 20 A S 20 ~
c c
) )
8 10.1 9.1 8 34
€ 10 - . c 10 1 ‘ 71

© 5.9

.g : J .
\g ‘3 .
-3 <

0 T ) 0 - T T

Brique Chevauchement Brique Chevauchement  Chevauchement
Total Total Partiel
(a) (b)

Figure 3.18 — Comparaison des valeurs moyennes de la résistance en compression des trois
configurations (Brique, Montage avec chevauchement total et partiel) pour (a) Brique A et
(b) Brique B.
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Brique A Brique B
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Déformation [%)] Déformation [%]

(a) (b)

Figure 3.19 — Les courbes contraintes déformations d’essai de compression obtenues aux différents
endroits sur un assemblage avec chevauchement total pour (a) Brique A et (b) Brique B.

Les figures [3.20h et [3.20b montrent les valeurs moyennes du module de Young pour différente
configuration aux différents endroits. Pour les deux briques, nous pouvons remarquons que les
valeurs du module de Young mesurés sur brique supérieure du montage sont comparables a ceux
obtenus dans les essais sur une seule brique. Ces valeurs sont comparables aux modules de Young

mesurés a l’échelle du tesson dans les deux briques.

Brique A Brique B
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g g 12
) e
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> >
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Seule E-brique E4joint Seule E-brique E-brique
Brique Chevauchement Brique Chevauchement Chevauchement
total total partiel

(a) (b)

Figure 3.20 — Comparaison des valeurs moyennes du module de Young aux différents endroits

des trois configurations (Brique, Montage avec chevauchement total et partiel) pour (a) Brique
A et (b) Brique B.
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D’autre part, nous constatons une différence d’environ 25 & 35% entre les valeurs du module de
Young obtenues dans la brique et celles obtenues autour du joint. Ceci met en évidence 'effet du
joint sur la rigidité de I’assemblage. La figure illustre les formes des ruptures d’une brique
et d’un assemblage. C’est clair que 'endommagement est localisé dans la jonction des parois

externes et des parois transversales.

En outre, la figure présente les valeurs du module de Young du mortier a différentes échelles
pour les deux briques. Nous remarquons la méme tendance trouvée a ’échelle du tesson pour les
échelles intermédiaires ainsi qu’a 1’échelle d’une brique. En fait, nous pouvons supposer a partir
de ces résultats que, bien que le mortier modifie ses propriétés mécaniques dans les assemblages
par rapport a celles obtenues par des essais standards, le mortier maintient la méme tendance

de ses propriétés quelle que soit 1’échelle de I’assemblage.

Figure 3.21 — Les formes de rupture d’essai de compression sur une brique et un assemblage.
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Module de Young [GPa]

Mortier A Mortier B

B Echelle intrinséque O Montage-Echelle tesson

O Montage-Echelle GA B Montage-Echelle brique

Figure 3.22 — Comparaison entre les valeurs moyennes du module de Young du mortier obtenue
a différente configuration et échelle.

3.2.1.5 Echelle du muret

Afin d’évaluer l'effet structural sur la résistance a la compression d’un muret ainsi que 'effet
de sa hauteur, des essais de compression sur des mini-murets (ensemble des groupes d’alvéoles)
sont réalisés pour les briques A et B ainsi que sur des murets a 1’échelle réelle pour la brique B.
Les mémes procédures de préparation détaillées dans la section [3.2.1.3] ont été suivies. Notons
que tous les spécimens ont été rectifiés a la méme hauteur avant ’assemblage pour assurer la
planéité. Des séries de quatre spécimens sous forme de mini-murets des briques A et B ont été
testées (Figure . Il est & préciser que du fait d’'un manque de temps et de briques, seuls les
mini-murets a 5 rangées ont été réalisés pour la brique A. Pour la brique B, des mini-murets de
2 hauteurs différentes (3 et 5 rangées tel que h/L=1 et 1.5) ainsi que 6 murets a ’échelle réelle

ont été effectués.

La campagne d’essai de compression sur les mini-murets a été réalisée a température ambiante
sur une presse Zwick 6000KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse
de chargement 1 KN/s. Concernant les essais de compression sur murets & 1’échelle réelle, nous
avons respecté la norme NF EN 1052-1 [I] par la position des capteurs ainsi que la vitesse de
chargement (dans notre cas 0.7 KN/s) afin que la durée de l'essai soit comprise entre 15-30
minutes (Figure . De plus, afin d’accéder aux déformations aux différents endroits, quatre
capteurs de déplacement accrochés a des pastilles collées sur les faces du muret ont été utilisés,
en veillant & ce que la distance entre ces pastilles soit d’environ 2/3 de la hauteur. Ces mesures

de déplacement sont exploitées pour déterminer le module de Young du muret. Notons qu’une
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plaque de bois déformable a été utilisée entre ’éprouvette et la presse pour limiter le frettage.

Figure 3.23 — Les différentes éprouvettes préparées pour les briques A et B.

Nous précisons que la valeur expérimentale de la résistance a la compression est calculée en
divisant la charge verticale maximale par la section brute. Les figures [3.24h et [3.24p présentent
la comparaison des valeurs moyennes de la résistance en compression pour différentes configu-
rations. Nous constatons que la résistance a la compression des murets du groupe alvéole est

comparable & celle obtenue par un doublet avec chevauchement partiel dans les deux briques.

Brique A Brique B
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Figure 3.24 — Les valeurs moyennes des résistances en compression pour les différentes configu-
rations pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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De méme, les valeurs du module de Young indiquent les mémes tendances pour les différentes

configurations de murets et different de 30-40% de celles des doublets avec chevauchement partiel

pour la brique B (Figure [3.25)).

Brique B
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e 4] 2.8 32
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Figure 3.25 — Les valeurs moyennes du module de Young pour les différentes configurations pour
la Brique B.

En effet, La méme tendance des résistances a la compression constatée dans les différentes confi-
gurations (assemblage & doublet de groupes d’alvéoles, muret de groupes d’alvéoles, muret) peut
s’expliquer par le fait que le rapport entre la surface nette et la surface brute dans chaque confi-
guration est presque le méme, de 'ordre de 0,3. De plus, tant que l'effet du joint est négligeable
sur la résistance a la compression, il semble que ’assemblage a joint mince dépend principale-

ment des propriétés des briques.

D’autre part, la différence entre les modules de Young des murets et ceux des doublets a che-
vauchement partiel est liée aux facteurs d’échelle : dans la configuration des doublets, les distri-
butions de contraintes sont concentrées sur une seule brique, ce qui génere une déformation plus
importante que dans le cas des murets ou les concentrations de contraintes sont restituées sur
plusieurs briques. De plus, nous pouvons relever qu’il n’y a aucun effet de la hauteur du muret
ni sur la résistance a la compression ni sur le module de Young lorsque le rapport h/L passe
de 1 & 1.5. En effet, pendant 1’essai de compression, les surfaces supérieures et inférieures du
muret sont empéchées de se déformer latéralement en raison de frottement avec les plaques de
la presse. Par conséquent, les parties supérieure et inférieure du muret seront sous compression

avec une pression de confinement et la zone centrale sera sous traction.
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Plus précisément, lorsque la hauteur du prisme augmente, la zone soumise a la contrainte de
traction latérale augmente. Cette zone de traction est vulnérable a la fissuration et la diminution
de la résistance. Dans notre cas, il semble que la zone de traction reste comparable entre les
rapports (h/L =1 et 1.5), donc aucun effet sur la résistance & la compression ainsi que sur le

module de Young est observé.

Il est & noter que 'effet du rapport h/L des assemblages a été étudié par plusieurs auteurs. Ils ont
montré que la résistance du prisme diminue avec l'augmentation du rapport h/L des spécimens
[57, 136]. La figure illustre les formes de ruptures pour les plusieurs configurations. Nous
observons un éclatement qui se trouve dans la jonction. Ceci est dii a la force d’éclatement vers

I’extérieur développée dans ’éprouvette composite par l'effet de Poisson.

Figure 3.26 — Les formes de rupture des murets durant un essai de compression.

ABOU DALLE Mahmoud 121



Chapitre 3. Caractérisation du joint et des assemblages

3.2.1.6 Comparaison des résistances en compression a différentes échelles

Les figures et montrent les différentes valeurs des résistances & la compression &
différentes échelles (tesson, alvéole, groupe d’alvéole et brique), pour différentes configurations
des essais pour les briques A et B. Nous remarquons que toutes les échelles donnent la méme
tendance des résistances a la compression calculées sur la surface nette, sauf pour 1’échelle du
tesson ou une différence d’environ 30% est observée. Ces résultats sont cohérents avec ceux de
Kornmann [74] qui a trouvé une différence allant jusqu’a 67% entre la résistance d’une brique
et d'un tesson. Cela peut étre lié au facteur de forme. D’autre part, selon la norme EN 772-1
[5], lorsque les essais sont effectués sur des éprouvettes découpées dans des éléments entiers, la
résistance normalisée dérivée des résultats d’essai obtenus sur les éprouvettes découpées est celle
qui s’applique aux éléments entiers. Toutefois, il convient de noter que les facteurs de forme des
groupes d’alvéoles, calculés a partir d’essais expérimentaux, sont de l'ordre de 0,935 et 1,04 pour
les briques A et B, respectivement (voir tableau . Ces valeurs ne sont pas cohérentes avec
les valeurs de 0,8 et 0,857 spécifiées par la norme EN 772-1 [5]. Ceci est probablement di au fait
que les coefficients de facteur de forme de la réglementation sont réalisés sur des échantillons
pleins. En fait, les valeurs du facteur de forme des échantillons alvéolaires restent complexes a

identifier et a généraliser pour les différentes morphologies de briques.

Rc (Brute) | Facteur de forme | Résistance normalisée | Facteur de forme
[MPa] (selon EN 772-1) fb [MPa] (Calculé)
Brique A Brique entiere 10.1 1.25 12.625
q Groupe alvéole 13.5 0.8 12.625
. Brique entiere 8.4 1.25 10.5
Brique B -0 e alvéole 10.1 0.857 105

Tableau 3.1 — Comparaison entre les valeurs du facteur de forme spécifiées dans la norme EN
772-1 et celles des groupes alvéoles calculées par les résultats expérimentaux

D’autre part, les figures[3.28h et montrent que les rigidités a I’échelle du tesson et a 1’échelle
de la brique sont proches. Par contre, les rigidités a ’échelle intermédiaire (alvéole et groupe
d’alvéoles) donnent des valeurs différentes de celles du tesson et de la brique. Les résultats a
I’échelle d’alvéole donnent les plus faibles valeurs de rigidités. Ceci peut étre expliqué par la
rigidification mutuelle entre les alvéoles. En effet, une seule alvéole présente une plus grande
souplesse latérale qui réduit la raideur axiale apparente. L’augmentation du nombre d’alvéoles
lors du passage au groupe d’alvéoles puis & la brique restaure cette raideur latérale (systéme
d’entretoise joué par les alvéoles) ce qui augmente & nouveau la raideur axiale. Ainsi, celle de la

brique tend vers celle du tesson.
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Figure 3.27 — Comparaison des valeurs moyennes de la résistance en compression a différentes
échelles pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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Figure 3.28 — Comparaison des valeurs moyennes du module de Young a différentes échelles pour
(a) Brique A et (b) Brique B.
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3.2.2 Comportement au cisaillement

Dans cette partie, afin de déterminer la résistance au cisaillement d’'un montage, nous avons
proposé des essais de cisaillement simples sur des triplets, a différentes configurations et échelles
(échelle du tesson, alvéole et groupe d’alvéole) pour les briques A et B. Ces essais consistent a dé-
terminer la résistance au cisaillement de deux types de configurations. La premiere configuration
présente une sollicitation dans le sens de la longueur de la brique pour les triplets d’échantillons
liés par un joint de 1 mm d’épaisseur. La deuxiéme configuration consiste a solliciter les triplets

dans le sens de la largeur de la brique.

En outre, les essais de cisaillement sur les doublets ont été réalisés uniquement a 1’échelle du
tesson. De méme, des essais de compression/cisaillement avec un joint incliné selon des angles
différents ont été réalisés a 1’échelle du tesson, ce qui nous permet d’obtenir une relation entre

les contraintes de compression et de cisaillement de I'interface.

3.2.2.1 Essais de cisaillement sur des triplets a 1’échelle du tesson

Présentation du montage

Pour chaque configuration, il est important de noter que toutes les éprouvettes sont rectifiées
dans toutes les surfaces. Lors de ’assemblage, les éprouvettes préparées sont confinées dans un
moule spécifique en raison de leur petite taille afin de garantir la planéité des triplets et 1’épais-

seur du joint (Figure |3.29h). Notons que la méme procédure de montage mentionnée en section

B2 a été suivie.

Une série de cing spécimens de dimensions 25 x 25 x 5 et 25 x 25 x 8 mm? pour le tesson central
et 12.5 x 12.5 x 5 et 12.5 x 12.5 x 8 mm?) pour les tessons du bord est réalisée pour chaque
configuration pour les briques A et B, respectivement. La figure illustre les deux configu-
rations de I'essai. Des cales de 10 x 10 x 30 mm? ont été utilisées sur les surfaces inférieures des

tessons de bord.

De plus, des brides sont également posées sur les surfaces supérieures des tessons du bord pour
maintenir I’échantillon et empécher la translation et la rotation. Le dispositif d’essai est similaire
a celui adopté par [I14, IT8]. Il convient de noter que la distance entre les cales et le joint doit

étre identique et de l'ordre de h;/15 selon la norme NF EN 1052-3 [2] ou h; est la hauteur de

I’échantillon (Figures [3.30a et |3.30b).
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(b)

d’essai.

Figure 3.30 — Les configurations d’essai avec différent sollicitation (a) Largeur de la brique, (b)
Longueur de la brique, (c¢) Longueur de la brique avec des bords libres.

La campagne d’essai de cisaillement a été réalisée a température ambiante sur la presse Lloyd
1KN dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse de chargement de I’ordre
de 0.005mm/s pour les deux briques. Un capteur de déplacement LVDT a été utilisé au milieu

du tesson central afin d’obtenir les valeurs de glissement.

D’autre part, une deuxieme série d’essais de cisaillement selon la longueur a été réalisée a tem-
pérature ambiante sur une autre presse (Zwick 2.5KN) avec différentes conditions aux limites
ou les tessons de bord restent libres. Cela permet d’étudier 'effet des conditions limites sur la

résistance au cisaillement de I'éprouvette (Figure [.30f).
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Présentation des résultats

La figure illustre les valeurs moyennes de la résistance au cisaillement dans les deux di-
rections de sollicitation (selon la longueur et la largeur de la brique). Nous remarquons qu’il y
a une différence d’environ 70% et 50% entre les valeurs moyennes de résistance au cisaillement
le long des deux directions de chargement pour les briques A et B, respectivement. Ceci peut
étre expliqué par le différent élancement des spécimens dans les deux configurations. En effet,

les brides qui fixent les bords des spécimens, peuvent générer des moments autour du joint.

Par conséquent, dans le cas ou la sollicitation se fait sur la longueur, ’élancement de ’éprou-
vette est assez faible (L/h = 1), ce qui signifie que les efforts tranchants sont dominants par
rapport a la flexion. D’autre part, dans le cas ou la sollicitation se fait dans le sens de la largeur,

I’élancement de I’éprouvette est d’environ 6 pour la brique A et 3.5 pour la brique B.

Cela indique que les valeurs mesurées par la sollicitation dans le sens de la largeur sont plus
affectées par la flexion que les éprouvettes sollicitées dans le sens de la longueur. Cette variété
d’élancement peut également expliquer la différence plus sévére trouvée dans la brique A que

dans la brique B.

De plus, la figure montre la comparaison entre les valeurs moyennes de résistance au ci-
saillement des spécimens sollicités par la longueur avec différentes conditions aux limites. Nous
constatons une différence d’environ 50% entre les configurations avec bords libres et celles avec
bords encastrés. Cela met en évidence 'effet de la bride sur les valeurs de résistance au cisaille-
ment.

La figure 3.:32h montre les courbes contrainte-glissement d’éprouvettes sollicitées en longueur et
en largeur. Une rupture brutale est observée lorsque I’éprouvette atteint sa résistance maximale.
La figure [3:32p montre la forme typique de la rupture située sur 'un des cotés des deux joints.

Nous soulignons que la valeur expérimentale de la résistance au cisaillement est calculée par :

F
T =
2x A

(3.3)

ou 7 est la contrainte de cisaillement, I’ est 'effort tranchant et A est la surface de la section.
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Résistance au cisaillement [MPa]

@t -Longueur-Bords encastrés

Ot -Largeur-Bords encastrés
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Résistance au cisaillement [MPa]

Résistance au cisaillement [MPa]
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Figure 3.31 — (a) Comparaison entre les valeurs moyennes de résistance au cisaillement des
spécimens sollicités par la longueur et la largeur. (b) Comparaison entre les valeurs moyennes
de résistance au cisaillement des spécimens sollicitées par la longueur avec différentes conditions

(a)

aux limites.
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Figure 3.32 — Les courbes contraintes-glissements d’échantillons sollicités par la longueur et la

(a)

(b)

(b)

largeur. (b) La forme de rupture des essais de cisaillement sur triplets.
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3.2.2.2 Essais de cisaillement sur des doublets a I’échelle du tesson

Présentation du montage

Pour cette série d’essais, tous les spécimens préparés sont confinés dans un moule spécifique en
raison de leur petite taille afin d’assurer la planéité des triplets et I’épaisseur du joint (Figure
3.29n). En outre, la méme procédure de montage mentionnée en section a été suivie.
Comme pour les essais de cisaillement sur les triplets, deux configurations de sollicitation ont
été réalisées. L'une selon la longueur de la brique et l'autre selon sa largeur.

Une série de cinq doublets de dimensions 40 x 20 x 5 et 40 x 20 x 8 mm? est réalisée pour chaque
configuration pour les briques A et B, respectivement. La figure [3.33] illustre la mise en ceuvre
d’un essai de cisaillement sur un doublet de tessons séparés par le mortier colle pour les deux
configurations de sollicitation. Notons qu’en raison de la variation de ’épaisseur des tessons, des
cales et des morceaux de caoutchouc sont utilisés pour la planéité et le bon contact avec les

outils dans le cas des éprouvettes sollicitées selon la largeur de la brique (=épaisseur du tesson).

Figure 3.33 — Montage d’un essai de cisaillement sur un doublet de tesson séparé par le mortier-
colle.

Présentation des résultats

La figure [3.34] montre les valeurs moyennes de résistance au cisaillement des doublets de tessons
sollicités selon la longueur et la largeur. En ce qui concerne les éprouvettes sollicitées selon la
longueur, nous constatons la méme tendance des résultats obtenus par les essais de cisaillement
sur les triplets avec des bords libres. D’autre part, nous remarquons une différence d’environ 30
a 50% entre les éprouvettes sollicitées selon la longueur et celles sollicitées selon la largeur. Cette
différence est comparable & celle obtenue par les essais de cisaillement sur les triplets avec des

bords encastrés. Cela peut s’expliquer par le facteur de forme.
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Cisaillement sur un doublet
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Figure 3.34 — Comparaison entre les valeurs moyennes de résistance au cisaillement des doublets
de tesson sollicités selon la longueur et la largeur.

3.2.2.3 Essais de compression/cisaillement avec joints inclinés a ’échelle du tesson

Afin de caractériser 'interface de cisaillement, des essais de compression sur un sandwich (brique
/mortier /brique) ayant un joint incliné ont été réalisés. Il faut noter que cette conception est
largement utilisée dans la littérature [25, 03]. Cet essai, présenté sur la figure consiste a
appliquer un effort de compression sur un ensemble composé de deux tessons de terre cuite et
d’un joint de mortier. Le joint est incliné d’un angle « par rapport a la surface sur laquelle est
placée I’éprouvette, ce qui permet d’appliquer a la fois une compression et un cisaillement a
I'interface entre la brique et le mortier avec un dispositif de compression conventionnel.

Pour produire une rupture par cisaillement plutot que par compression, 'angle doit maximiser
le rapport entre la contrainte de cisaillement et la contrainte normale de compression. Ainsi,
I'identification de la cohésion et de I'angle de frottement interne nécessite au moins trois angles
différents (45°, 55°, 65°). Les contraintes de compression normales a 'interface, et en cisaillement,
tangentielles a 'interface, sont définies en fonction de la contrainte axiale verticale appliquée et

de l’angle, comme le montrent ’équation ci-dessous :

o, = Cos?(a) x & (3.4)
7 = Cos(a). Sin(a) -

Grace aux triplets de points obtenus a chaque angle, 'ordonnée a 'origine (c) et la pente (¢)

ont été déterminées.

T =c— oy - tan(¢) (3.5)
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|4

(a) (b)

Figure 3.35 — (a) Les différentes configurations des échantillons de caractérisation de l'interface
en cisaillement. (b) Les éprouvettes lors de 'essai.

Présentation du montage

Pour cette série d’essais, toutes les éprouvettes préparées ont été confinées dans un moule spé-
cifique afin d’assurer leur planéité (Figure [3.29a). En outre, la méme procédure de montage
mentionnée en section a été suivie. Deux configurations d’essai ont été réalisées. L'une
avec un joint incliné sur la longueur de la brique et autre sur la largeur de la brique (Epaisseur
du tesson) (Figure|3.35)). De plus, la forme de I’échantillon d’essai est un parallélépipede avec une
section transversale de 20 x 5 mm? et 20 x 8 mm? pour les briques A et B, respectivement. La
hauteur totale dépend de chaque angle. La campagne d’essai de compression avec joint incliné
a été réalisée sur cing échantillons a température ambiante sur la presse Lloyd 150KN dans des

conditions de sollicitation quasi-statique. La vitesse de chargement est de l'ordre de 20 N/s.

Présentation des résultats

Les figures et montrent la relation entre les contraintes normales et tangentielles a
I'interface. Nous voyons que 'angle « dénote le frottement interne du matériau, est de 1'ordre
de 27° pour la brique A et de 31-36° pour la brique B. La constante ¢ représente la cohésion,
correspondant a la contrainte de cisaillement sous contrainte normale nulle, qui est de ’ordre de
2.1 et 2.8 MPa pour la brique A et B selon la longueur, respectivement. En revanche, la contrainte
de cisaillement dans le sens de la largeur est de 'ordre de 1.2 et 1.7 MPa pour les briques A et B,
respectivement. Ces résultats sont comparables aux essais de cisaillement effectués sur doublet

et sur triplet avec des bords libres.
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Brique A Brique B
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Figure 3.36 — La relation entre les contraintes normales et tangentielles a I'interface obtenue par
'essai de compression avec joint incliné pour (a) Brique A, (b) Brique B.

Nous remarquons qu’il y a une différence d’environ 40% entre les contraintes de cisaillement sous
une contrainte normale nulle obtenues selon la longueur et la largeur. De plus, les figures [3:37h et
montrent les valeurs moyennes des raideurs tangentielles K selon les deux configurations a
différents angles. Nous retrouvons la méme valeur de rigidité tangentielle pour les trois différents
angles pour les deux configurations. Aussi, les figures et mettent en évidence une
différence de l'ordre de 30-40% entre les valeurs moyennes des raideurs tangentielles selon les

deux configurations.

Cette différence de résistance et de rigidité peut s’expliquer par l'effet de la traction latérale
dans ’éprouvette confinée : Dans la premiere configuration (selon la longueur de la brique),
les contraintes latérales génerent une flexion qui reste limitée, ceci se manifeste par la rupture
par glissement du joint dans tous les spécimens (Figure . En revanche, lorsque le joint est
situé dans la largeur de la brique (épaisseur du tesson), les éprouvettes ont tendance a fléchir
et a se déformer dans la direction perpendiculaire a ’axe de compression (passage d’un état de
compression a un état de flexion). Par conséquent, la rupture du joint est liée a la flexion plutot

qu’au glissement (Figure [3.38]).
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Figure 3.37 — Les valeurs moyennes de la raideur tangentielles K, obtenues par les deux confi-
gurations d’essai pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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Figure 3.38 — (a) Les courbes contraintes-glissements pour la brique B, (b) La forme de rupture
en glissement d’essai de compression avec joint incliné.
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3.2.2.4 Essais de cisaillement sur des triplets a 1’échelle d’une alvéole

Présentation du montage

Ces essais consistent a déterminer la résistance au cisaillement de deux types de configurations a
I’échelle d’une alvéole. L’une présente la sollicitation dans le sens de la longueur et ’autre selon
la largeur de la brique pour des triplets d’échantillons reliés par un joint de 1 mm d’épaisseur.
Pour chaque configuration, un ensemble de cinq triplets d’alvéoles extraits de chaque brique
a été réalisé avec des dimensions de 55 x 21 x 35 et 48 x 38 x 30 mm? (L x [ x h) pour les
briques A et B, respectivement. Il est important de noter que toutes les surfaces de I’échantillon
sont rectifiées avant I’assemblage ainsi que le surfacage des surfaces qui sont en contact avec le

dispositif d’essai afin de garantir la planéité pendant les essais.

Lors de I'assemblage, le mortier colle a été coulé en respectant les recommandations du fabricant.
En méme temps, les alvéoles ont été humidifiées avant d’étre assemblées avec le mortier colle.
Immédiatement apres la confection, toutes les éprouvettes ont été uniformément préchargées
pour obtenir une contrainte verticale comprise entre 2 x 1073 N/mm? et 5 x 1073 N/mm? selon

la norme 1052-3 [2].

Ensuite, tous les échantillons ont été recouverts d’un film plastique et stockés dans ’environ-
nement du laboratoire. Apres 48 heures, les films plastiques sont retirés et les échantillons sont
stockés & température ambiante jusqu’a la période d’essai (28 jours). Avant l’essai, les éprou-

vettes ont été peintes, puis des mouchetis ont été tracés sur 'une des surfaces (Figure 3.39).

La campagne d’essais de cisaillement a été réalisée a température ambiante sur la presse Lloyd
150KN dans des conditions de chargement quasi-statiques. La vitesse de chargement est d’envi-
ron 20N /s pour les deux briques. A noter qu’un capteur de déplacement est placé sous 1’alvéole

centrale pour déterminer le glissement de I’échantillon.

De plus, des brides sont utilisées sur les alvéoles de bord pour maintenir les échantillons. Des
morceaux de carton sont placés entre ’échantillon et les cales pour limiter I'effet de frottement.
En utilisant une caméra haute performance, des photos ont été prises toutes les secondes pour

étre traitées par corrélation d’images par le logiciel GOM afin d’accéder aux déplacements locaux

(Figure [3.39).
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Figure 3.39 — Dispositif d’essai de cisaillement.
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Figure 3.40 — (a) Les valeurs moyennes de la résistance au cisaillement pour les deux configura-
tions de sollicitation des briques A et B. (b) Les valeurs moyennes de la rigidité au cisaillement
pour les deux configurations de sollicitation des deux briques.
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Présentation des résultats

La figure montre les valeurs moyennes de résistance au cisaillement pour les deux confi-
gurations pour les briques A et B. Sur la base de ’étude du flux de cisaillement da & un effort
tranchant dans une section a parois minces, seules les parois paralleles a ’effort tranchant seront

considérées comme actives afin de calculer la résistance au cisaillement.

Ainsi, nous remarquons que les valeurs de résistance au cisaillement sont similaires dans les deux
configurations pour les deux briques. De plus, la figure [3.40b montre les valeurs moyennes de la
rigidité K dans les deux configurations pour les deux briques. Nous constatons que les valeurs
des raideurs K entre les deux configurations sont comparables. En outre, nous remarquons la
méme tendance des valeurs moyennes de raideur K trouvées par les essais de compression avec

joint incliné.

La figure [3.41) montre les courbes de contrainte-glissement de l’essai de cisaillement sur un triplet
d’alvéoles dans les deux configurations pour les deux briques. Ainsi, la figure [3.43] montre les
valeurs de glissement obtenues par corrélation d’images juste avant et apres la rupture. Nous
observons un bon accord entre les valeurs de glissement obtenues par le capteur de déplacement
et par corrélation d’images. La figure illustre la forme de rupture typique ot nous observons

une préférence de rupture sur un seul coté.

Brique A Brique B
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&s [mm] &8s [mm]
(a) (b)

Figure 3.41 — Les courbes contrainte-glissement d’essai de cisaillement sur triplet d’alvéoles selon
les deux configurations pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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Figure 3.43 — Les valeurs de glissement avant et lors de la rupture obtenue apres le traite-
ment d’image pour (a) configuration 1 - sollicitation selon la longueur et (b) Configuration 2 -
Sollicitation selon la largeur de la brique A.
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3.2.2.5 Essais de cisaillement sur des triplets a 1’échelle des groupes alvéoles

Présentation du montage

Ces essais consistent a déterminer la résistance au cisaillement dans deux directions de sollici-
tation a I’échelle des groupes d’alvéoles pour les briques A et B. De plus, afin d’étudier I'effet
de la discontinuité des parois sur la résistance au cisaillement, des essais sur des assemblages a

chevauchement total et partiel ont été réalisés pour la brique B uniquement.

Des séries de 5 triplets de groupes alvéoles pour chaque configuration avec des dimensions de
200 x 78 x 201 et 145 x 85 x 181 mm? ont été réalisées pour les assemblages de briques A et
B, respectivement. Avant ’assemblage, toutes les surfaces de pose ont été rectifiées ainsi qu’un
surfacage a été effectué sur toutes les surfaces ayant un contact avec le dispositif d’essai afin de

garantir la planéité pendant 1’essai.

Ce surfacage est effectué a l'aide d’un mortier a haute résistance et a durcissement rapide apres
24 heures (Figure [3.44). Apres le surfacage, nous avons préparé les assemblages en suivant la
méme procédure d’assemblage mentionnée a la section [3.2.1.3] Avant l'essai, les éprouvettes ont

été peintes, puis des mouchetis ont été tracés sur I'une des surfaces (Figure |3.45)).

La campagne d’essais de cisaillement a été réalisée a température ambiante sur la presse Lloyd
150KN dans des conditions de chargement quasi-statiques. La vitesse de chargement est d’environ
200N/s pour les deux briques. A noter qu'un capteur de déplacement est placé sous I’éprouvette

centrale pour déterminer le glissement globale de I’échantillon.

De plus, des brides sont utilisées sur les bords de I’éprouvette pour la maintenir. En utilisant
une caméra haute performance, des photos ont été prises toutes les secondes pour étre traitées
par corrélation d’images par le logiciel GOM afin d’accéder aux déplacements locaux (Figure

3.45).
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(c) (d)

Figure 3.44 — (a) Les échantillons lors de surfagage. (b)-(c) Les échantillons apres les découpes
et avant le montage. (d) Les triplets apres le montage.
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(b)

Figure 3.45 — Le dispositif d’essai de cisaillement & 1’échelle de groupes d’alvéoles pour (a) Brique
A et (b) Brique B.
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Présentation des résultats

Les figures et montrent les valeurs moyennes de la résistance au cisaillement ainsi
que la raideur K selon les deux directions de sollicitation pour les briques A et B. Il faut pré-
ciser que seules les parois paralleles & 'effort tranchant sont prises en compte pour déterminer

la résistance au cisaillement.

Pour les briques A et B, nous constatons une différence de 'ordre de 30 & 40% & propos de la
résistance au cisaillement et de la raideur K selon les deux directions de sollicitation. Cette
différence peut étre liée a la forme des alvéoles ou probablement & un comportement intrinseque
du joint lié a la facon du montage. En effet, I'utilisation d’un 'rouleau applicateur de mortier’ lors
de 'assemblage peut orienter les grains de mortier dans le sens de la longueur, ce qui explique
les valeurs plus importantes dans cette direction par rapport a la largeur. Cela souligne 'impor-
tance d’étudier ces essais par des simulations numériques en tenant compte de cette différence
de résistance et de rigidité. Cela permet de mieux comprendre la distribution des contraintes en

fonction de la section.

D’autre part, nous observons la méme tendance des résultats en termes de résistance au cisaille-
ment et de raideur entre les éprouvettes a chevauchement total et partiel. En effet, nous pouvons
constater que la discontinuité des parois internes n’affecte pas les résistances au cisaillement et

que probablement son effet reste limité uniquement en compression.

Résistance au cisaillement [MPa] Raideur Ks [MPa/mm]
3.5 H 7 1
3.0 A 6 1 512
2.5 4 E 5
& 2.0 - 17 5 41 34
2 15 - 11 11 S 31 21
" 1.0 1 1 =+ =2 A =E ——
0.5 X o ¥ 11 -
0.0 4 = — 0 A —
Chevauchement | Chevauchement | Chevauchement Chevauchement | Chevauchement Chevauchement
total total partiel total total partiel
Brique A Brique B Brique A Brique B
Bt -Longueur Bt -Largeur B Ks -Longueur B Ks -Largeur
(a) (b)

Figure 3.46 — (a) Les valeurs moyennes de la résistance au cisaillement selon les deux directions
de sollicitation pour les briques A et B. (b) Les valeurs moyennes de la raideur au cisaillement
selon les deux directions de sollicitation pour les briques A et B.
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Figure 3.47 — Les valeurs de glissement avant la rupture obtenue apres le traitement d’image
pour les briques A et B (a-b) configuration 1 - sollicitation selon la largeur et (c-d) Configuration

2 - Sollicitation selon la longueur.
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La figure montre les valeurs de glissement obtenues par corrélation d’images juste avant la
rupture. Nous observons un bon accord entre les valeurs de glissement obtenues par le capteur de
déplacement et par la corrélation d’image. La figure montre les courbes contrainte-glissement
de D’essai de cisaillement triplet des groupes d’alvéoles dans les deux configurations pour les
briques A et B. Nous voyons une rupture brutale lorsque 1’éprouvette atteint sa contrainte de
cisaillement maximale. La figure [3.49] illustre la forme typique de la rupture ot nous observons

de préférence une rupture d’un seul coté.

Brique A Brique B
3 - 37
Longueur Longueur
25 4 2.5 4
_____ Largeur = === Largeur
2 2 1
— T T
[ L4
a r =
1.5 A )
2 = 5
1 A A
0.5 1 -
0 T T T 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.8
6s[mm]
(a) (b)

Figure 3.48 — Les courbes contrainte-glissement d’essai de cisaillement sur triplet des groupes
d’alvéoles selon les deux configurations pour (a) Brique A et (b) Brique B.

Figure 3.49 — La forme de rupture d’essai de cisaillement pour les briques A et B.
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3.3 Etude a chaud de P’assemblage

L’étude du comportement mécanique du joint & chaud, consiste & observer la variation de proprié-
tés mécaniques avec la température. Les propriétés étudiées sont la résistance a la compression
et le module de Young testés ”"a chaud” et apres refroidissement jusqu’a la température am-
biante ainsi que la résistance a 'arrachement et au cisaillement a chaud. Cette étude permet

d’interpréter et de décrire la loi de comportement du joint a haute température.

3.3.1 Comportement en compression

Dans cette section, afin de déterminer l'effet du joint mince en mortier colle sur la résistance a
la compression d’un assemblage & chaud, des essais de compression simples a différentes tempé-
ratures ont été proposés pour les briques A et B. Ces essais consistent a déterminer I’évolution
de la résistance a la compression et du module de Young de l’assemblage. De plus, ces essais

nous permettent également d’identifier les propriétés du mortier colle a chaud dans I’assemblage.

Similairement aux essais de compression a chaud sur tessons, le concept de cet essai prévoit
de chauffer ’échantillon a la température désirée avec une précharge de 10N, en adoptant une
vitesse de chauffe afin d’obtenir un temps de montée en température d’environ 30 minutes (voir

annexe , puis un palier de 30 minutes est subi pour atteindre un état d’équilibre thermique.

Puis, lorsque la température souhaitée est atteinte, ’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture.
Pour la fiabilité de I’essai, une série de cinq échantillons de 10 x 10 x 5 et 10 x 10 x 8 mm? est
réalisée & différentes températures pour les briques A et B. Il est a noter que nous suivons la

méme procédure de préparation et de montage que celle mentionnée dans la section [3.2.1.1

La campagne d’essais de compression a été réalisée sur la presse Zwick/Roell 50KN instrumentée
par un four. Les essais ont été réalisés avec une vitesse d’application de la force verticale égale a
20 et 30 N/s pour les briques A et B, respectivement. Les éprouvettes sont testées pour les tem-
pératures de (200°C, 400°C, 600°C et 800°C). Afin de réduire l'effet de dispersion des résultats
expérimentaux, trois échantillons par température ont été réalisés. Pendant I’application de la
charge jusqu’a la rupture du matériau, les déformations ont été enregistrées. Ainsi les courbes

contrainte/déformation ont été tracées et le module de Young a été déterminé (Figure |3.50)).
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Figure 3.50 — Les courbes Contraintes-déformations obtenues a partir des essais de compression
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a différentes températures pour des montages (a) Brique A, (b) Mortier B.
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Figure 3.51 — Comparaison des valeurs moyennes de la résistance en compression a différentes
températures (montage avec JM, Tesson) pour (a) Brique A et (b) Brique B.

Les figures et montrent la variation de la résistance a la compression et du module de
Young en fonction de la température pour les tessons et les montages des briques A et B. Nous
trouvons une différence de 30-40% entre la résistance & la compression du montage et du tesson
a haute température pour les briques A et B. D’autre part, nous constatons une différence de
lordre de 40-50% et 70-80% entre les valeurs moyennes du module de Young du montage et du
tesson & haute température pour les briques A et B, respectivement. Nous remarquons le méme

effet du joint sur la résistance et le module de Young a différentes températures.
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Figure 3.52 — Comparaison des valeurs moyennes du module de Young a différentes températures
(montage avec JM, Tesson) pour (a) Brique A et (b) Brique B.

La figure [3:53] présente les évolutions relatives de la résistance a la compression et du module
de Young du montage et du tesson en fonction de la température. Nous remarquons que les
évolutions de la résistance a la compression du montage en fonction de la température suivent
la méme tendance d’augmentation de celles du tesson dans les deux briques. L’augmentation de
la résistance a la compression de ’assemblage constatée a haute température est probablement
liée au fait que les propriétés mécaniques en compression et en traction du tesson augmentent

avec la température.

En effet, il semble que la raison de la rupture de I'assemblage soit liée aux contraintes de traction
latérale dans le tesson. Ce dernier résiste mieux en traction avec 'augmentation de la tempé-
rature, ce qui peut se traduire par un renforcement de I’assemblage et une augmentation de la

résistance en compression de ’assemblage.

De plus, nous remarquons une augmentation plus importante a 800°C, ceci n’est pas seulement
lié a la propriété de traction du tesson a chaud mais aussi en compression. Plus précisément,
les propriétés mécaniques du mortier diminuent avec la température pour s’annuler a 700°C,
ce qui fait que le tesson supérieur devient presque en contact avec le tesson inférieur. Des lors,
I’assemblage reprend encore les propriétés mécaniques en compression du tesson qui augmentent

avec la température.
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En revanche, I’évolution du module de Young de ’assemblage tend a diminuer mais plus sé-
verement que celui du tesson dans les deux briques. Ceci est probablement lié & la diminution
des propriétés mécaniques du mortier & chaud qui peut provoquer des déformations plus impor-
tantes. De plus, nous constatons que les valeurs moyennes du module de Young de I'assemblage

restent presque constantes au-dessus de 200°C dans les deux briques.
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Figure 3.53 — Evolution des valeurs moyennes de la résistance en compression et du module de
Young avec la température pour des montages et des tessons pour (a) Brique A et (b) Brique B.

La figure montre 1’évolution des valeurs du module de Young du mortier colle a haute
température obtenues & I’échelle intrinseque (cube de 10 x 10 x 10 mm?) et dans 'assemblage.
Nous remarquons que les valeurs du module de Young du mortier colle dans ’assemblage restent
inchangées de 200°C a 600°C. Ceci est peut-étre lié a la compatibilité entre le tesson et le mortier
colle : 'augmentation de la propriété mécanique du tesson a chaud peut améliorer les propriétés

mécaniques du mortier colle lors de ’assemblage.
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Figure 3.54 — L’évolution des valeurs moyennes du module de Young relatives obtenue par des
échantillons 10x10x10 mm? et le module de Young du mortier calculé & partir d’un assemblage
a différente température (a) Mortier A, avec E,(cal)=730 MPa et E,,=1211 MPa, (b) Mortier
B, avec E,,(cal)=400 MPa et E,,=950 MPa.

3.3.2 Comportement résiduel en compression

Cette partie de 1’étude consiste & comparer le comportement mécanique (Re(T°), E(T°)) du
montage a chaud et apres refroidissement. En se basant sur la méme série d’éprouvette utilisée
a chaud, trois échantillons par température ont été préparés. Ces éprouvettes ont été chauffées
a une vitesse constante de 1°C/min jusqu’aux températures d’essai de 200°C, 400°C, 600°C
et 800°C avec des dimensions de 10 x 10 x 10 mm3. La durée du palier de stabilisation de la
température a été choisie pour étre d’une heure pour toutes les températures, suivie d’un refroi-

dissement jusqu’a la température ambiante.

Le refroidissement naturel des éprouvettes a été réalisé dans le four avec une vitesse de refroi-
dissement dépendant de l'inertie thermique du systéme four + éprouvette. Ensuite, lorsque la
température ambiante est atteinte, I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture avec une vitesse

de chargement 20 et 30N /s pour les montages des briques A et B, respectivement.

La figure [3.55] montre la comparaison entre 1’évolution des résistances relatives & la compression
”a chaud” et "résiduelles” avec I’augmentation de la température ainsi que la comparaison entre

I’évolution du module de Young ”a chaud” et "résiduel” avec la température.
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L’analyse comparative nous a permis d’observer la méme tendance de diminution du module
de Young résiduel et a chaud avec la température. Par contre, nous constatons que les valeurs
résiduelles de la résistance a la compression diminuent avec la température contrairement a celles
obtenues a chaud. Nous observons une différence d’environ 60% & 80% entre les résistances ré-

siduelles et a chaud de ’assemblage.

Cette différence peut étre liée aux phénomenes qui se produisent pendant la phase de refroi-
dissement : Cela se manifeste par le changement de texture du mortier de 1’assemblage (Figure
3.55)). De plus, le gradient thermique supplémentaire induit pendant la phase de refroidissement,

semble avoir causé des endommagements supplémentaires au matériau.
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Figure 3.55 — Evolution des valeurs moyennes de la résistance en compression et du module de
Young résiduelles et a chaud pour des montages de (a) Brique A et (b) Brique B.

(a)

Figure 3.56 — Echantillon chauffé jusqu’a 800°C puis refroidi (a) Avant l'essai. (b) Apres la
rupture.
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3.3.3 Comportement en flexion

Dans cette section, afin de déterminer la résistance en traction par flexion d’un montage, des
essais de flexion 4 points ont été proposés, a différentes température pour les briques A et B.
Notons que l'essai de flexion est une méthode indirecte qui permet de déterminer les propriétés

en traction des matériaux fragile.

Pour chaque température, un ensemble de trois éprouvettes est réalisé pour les briques A et B.
Nous suivons la méme procédure de préparation des assemblages mentionnée dans la section
Il est important de préciser que ’assemblage a I’échelle du tesson est également tres
délicat et compliqué comme les échantillons préparés pour l’essai de compression en raison de
leur petite taille. En effet, un autre moule spécifique a été fabriqué sur mesure afin de respecter

toutes les restrictions (Figure [3.57)).

La campagne d’essai de flexion a été réalisée a différente température sur la presse Zwick 2.5KN
dans des conditions de sollicitation quasi-statique sur des éprouvettes ayant des dimensions de
6 x 10 mm? (h x b) pour les deux briques. Les vitesses de chargement sont de I'ordre de 0.2 N/s.
La configuration de montage de flexion 4 points est définie par (L = 40 mm, ¢ = 20 mm), ou
L et ¢ indiquent respectivement la distance entre les appuis inférieures et la distance entre les

appuis supérieures.

(b)

Figure 3.57 — (a) Le moule spécifique pour les échantillons de flexion, (b) Les échantillons préparés
pour l'essai de flexion a I’échelle du tesson.
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Similairement aux essais de compression a chaud, le concept de cet essai prévoit de chauffer
I’échantillon a la température désirée avec une précharge de 3 N, en respectant une vitesse de
chauffe précise afin d’obtenir un temps de montée en température d’environ 30 minutes, puis
un palier de 30 minutes est subi pour atteindre un état d’équilibre thermique. Puis, lorsque la
température souhaitée est atteinte, I’échantillon est chargé jusqu’a sa rupture. Nous précisons
que la valeur expérimentale de la résistance a la flexion est calculée par :

_ My

Ry 7

(3.6)
ou M est le moment fléchissant, y est le centre de gravité et I est le moment quadratique de
la section. La figure [3.58] illustre I’éprouvette a la position d’essai et apres la rupture. La figure
présente 1’évolution de la résistance a la flexion de ’assemblage. Nous pouvons voir que la
résistance a la flexion diminue avec la température au contraire de la résistance a la compression

dans les deux briques.

En effet, il semble possible que ’évolution de la résistance a la flexion de ’assemblage ne soit
pas affectée par 'augmentation de la résistance a la traction du tesson a chaud. En particulier,
la rupture de ’assemblage est controlée par le mortier colle qui a tendance a diminuer avec la

température.

(b)

Figure 3.58 — (a) Les échantillons & la position d’essai. (b) Rupture de I’échantillon.
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Figure 3.59 — Evolution des valeurs moyennes de la résistance en flexion avec la température pour
des montages de (a) Brique A ot R¢(25°C)= 2.62 MPa et (b) Brique B avec R;(25°C)=2.45
MPa.

3.3.4 Comportement a ’arrachement

L’essai d’arrachement est une méthode directe pour déterminer les propriétés de traction des
assemblages. Dans cette section, afin de déterminer la résistance directe a la traction d’un as-
semblage a différentes températures (25, 200, 400 et 600°C), deux types d’essais d’arrachement
ont été proposés pour les briques A et B. La premiere configuration présente un assemblage de

deux éprouvettes (un disque et un anneau) reliées par un joint mince de 1 a 3 mm (Figure [3.60)).

Cette configuration représente ’essai d’arrachement normalisé ot les tessons sont collés a la face
externe de la brique. La deuxiéme configuration consiste en deux tessons rectangulaires collés
en forme de croix (Figure [3.60]). Le but de ces configurations est d’étudier la résistance & l’arra-

chement lorsque le joint est situé sur la face de pose de la brique et sur la face extérieure.

Pour les deux configurations d’essai, le mortier colle utilisé pour assembler les tessons a été
coulé en respectant les recommandations de chaque fabricant (volume d’eau de gachage, temps
de gachage et de séchage, épaisseur et technique d’application, conditions climatiques, ...). En
parallele, la mise en ceuvre de I’assemblage nécessite de mouiller les surfaces des tessons (anneau
et disque/parallélépipede) afin d’assurer une meilleure adhérence entre le mortier et le tesson au

niveau du joint. Pour la configuration (disque/anneau), une bouffée de polystyréne dans le trou

de 'anneau a été utilisée pour limiter ’exceés de mortier-colle.
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Iy
T

Figure 3.60 — Les éprouvettes préparées pour les essais d’arrachement (disque et croix).

Par la suite, une fois les éprouvettes assemblées, nous traitons avec une spatule ’exces de mortier
colle au niveau du pourtour (externe) du disque et celui (interne) du trou de 'anneau ainsi que
pour les éprouvettes en forme de croix. Immédiatement apres la confection, toutes les éprou-
vettes ont été uniformément préchargées pour obtenir une contrainte verticale comprise entre

2 x 1073 N/mm? et 5 x 1073 N/mm? selon la norme 1052-3 [2].

Ensuite, tous les échantillons ont été recouverts d’un film plastique et stockés dans ’environ-
nement du laboratoire. Apres 48 heures, les films plastiques sont retirés et les échantillons sont

stockés a température ambiante jusqu’a la période d’essai.

Les figures [3.61] et illustrent les configurations d’essai d’arrachement adaptées dans cette
étude. Pour la premiere configuration (disque/anneau), la transmission de la force se fait par
une cale cylindrique qui repose sur la surface supérieure du disque. Dans le cas de la deuxieme

configuration (Croix), quant a elle, la force est transmise par le chevron.

Il est a noter que le passage a haute température dans ces essais nécessite de prendre en compte
le type d’accessoires utilisés. En raison du délai de fabrication des pieces céramiques spécifiques
qui résistent a la haute température, tous les accessoires ont été fabriqués a partir d’une brique

pleine du fait de la bonne propriété de la terre cuite a chaud.
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D50

Figure 3.61 — Dispositif d’essai d’arrachement-Disque.

Figure 3.62 — Dispositif d’essai d’arrachement-Croix.
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La campagne d’essais d’arrachement a été réalisée a différentes températures sur la presse Zwick
2.5KN dans des conditions de chargement quasi-statiques. Pour la premiere configuration d’essai
(disque/anneau), les dimensions sont définies par (D1 = 50 mm, Dy = 10 mm et d = 30 mm),
ou Di et Dy indiquent respectivement les diametres extérieurs et intérieurs de ’anneau et d
le diametre du disque. Pour la deuxieme configuration d’essai (Croix), les spécimens ont des
dimensions de 60 x 8 x h et 30 x 8 x h mm?>. L’épaisseur du tesson est d’environ 5 et 8 mm pour

les briques A et B, respectivement.

Afin de réduire 'effet de dispersion des résultats expérimentaux, cingq échantillons par tempéra-
ture (25, 200, 400 et 600°C) ont été réalisés pour les deux configurations pour les briques A et
B. Pour des raisons de temps, nous limitons les essais d’arrachement sur la brique A uniquement

a la configuration en croix.

Résistance a I'arrachement [MPa]

1.6 A
1.4 1 1p2
1.2 A
1.0 A
0.8 1
0.6 4
0.4 A
0.2 A
0.0 - . .
Brique A Brique B

T1.os

B Croix EBDisque

Figure 3.63 — Comparaison entre les valeurs moyennes des résistances a ’arrachement obtenues
par les différentes configurations & température ambiante pour les briques A et B.

La figure 3.62 montre les valeurs moyennes de résistance a ’arrachement obtenues par les dif-
férentes configurations a température ambiante pour les briques A et B. D’apres ces résultats,
nous pouvons voir que la résistance a 'arrachement est comparable lorsque le joint est situé
sur la face de pose de la brique ou sur la face extérieure. De plus, les valeurs de résistance a
I’arrachement obtenues sont semblables & celles obtenues par les essais normalisés : résistance a
I’arrachement d’environ 1 MPa. En outre, nous pouvons constater une différence d’environ 40 a
60% entre la résistance a la flexion et la résistance a I'arrachement du joint. Cela peut étre lié
au fait que la rupture se produit avec un gradient de contrainte dans ’essai de flexion, alors que

les contraintes sont uniformes dans l’essai d’arrachement.
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De ce fait, le CERIB recommande d’utiliser un coefficient de 0,6 pour obtenir la résistance a la

traction pure [124].

D’autre part, la figure montre ’évolution de la résistance a I’arrachement en fonction de
la température pour les briques A et B. Nous observons la méme tendance de diminution de
la résistance a l'arrachement avec la température pour les deux configurations de la brique
B. De méme, nous remarquons que les assemblages de briques A et B perdent environ 40%
de leur résistance a l'arrachement & 200°C et jusqu’a 80% a 600°C. La figure |3.65| illustre les
formes de rupture qui se manifestent a 'interface et dans le joint. D’autre part, la figure [3.66
présente I’évolution de la raideur avec la température. Egalement & 1’évolution de la résistance

a Parrachement, la raideur diminue avec la température pour perdre d’environ 60 a 70% de sa

valeur.
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Figure 3.64 — Evolution des valeurs moyennes de la résistance a l’arrachement avec la température
pour des montages de (a) Brique A (b) Brique B.

Figure 3.65 — Les formes de rupture dans les essais d’arrachement.
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Figure 3.66 — Evolution des valeurs moyennes de la raideur K, avec la température pour des
montages de (a) Brique A avec K, (25°C)=65 MPa/mm (b) Brique B avec K,(25°C)=29.2
MPa/mm.

3.3.5 Comportement au cisaillement

Lors des essais de résistance au feu des murs en maconnerie, le mur subit un bombement ou une
flexion vers la source de chaleur [104] [131]. Par conséquent, il apparait que I'un des endommage-
ments des structures de magonnerie exposées au feu est contrélé par un mécanisme d’ouverture
du joint qui est directement piloté par la limite de rupture de l'interface brique-mortier ou
par celle du mortier. Dans les assemblages étudiés, 1’épaisseur du joint ainsi que les propriétés
des matériaux constitutifs désignent 'interface comme le point faible de ces échantillons. Deux
phénomenes différents peuvent étre responsables de 'endommagement d’une structure en ma-

connerie : la rupture en traction et la rupture en cisaillement.

Dans cette section, afin de déterminer la résistance au cisaillement du joint a chaud, des essais
de cisaillement pur sur des triplets a différentes températures ont été proposés pour les briques
A et B. Ces essais consistent a déterminer I’évolution de la résistance au cisaillement et de la

raideur du joint avec la température.

Une série de cing spécimens de dimensions 25 x 25 x 5 et 25 x 25 x 8 mm? pour le tesson central
et 12.5 x 12.5 x 5 et 12.5 x 12.5 x 8 mm3 pour les tessons du bord est réalisée pour chaque
température pour les briques A et B, respectivement. Il est important de noter que toutes les

éprouvettes sont rectifiées dans toutes les surfaces.
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Lors de ’assemblage, les éprouvettes préparées sont confinées dans un moule spécifique en raison
de leur petite taille afin de garantir la planéité des triplets et 1’épaisseur du joint (Figure [3.29n).

Notons que la méme procédure de montage mentionnée en section [3.2.1.1] a été suivie.

La campagne d’essai de cisaillement a été réalisée a différente température sur la presse (Zwick
2.5KN) dans des conditions de sollicitation quasi-statique, avec une vitesse de chargement de
lordre de 2N/s pour les deux briques. A 1'aide du palpeur central, les valeurs de glissement ont

été obtenues au milieu du tesson central.

La figure [3.67] illustre le montage d’essai ot nous avons utilisé les accessoires d’essai de flexion
pour les supports et ’accessoire d’essai de compression pour appliquer la force. Il faut noter que
la distance entre les supports et le joint doit étre identique et de l'ordre de h;/15 selon la norme
NF EN 1052-3 [2] ou h; est la hauteur de I'éprouvette (dans notre cas hy/15 = 1.67mm). En
effet, la distance entre les supports est de 30 mm et la dimension de la partie supérieure qui

applique la force est de 20 mm.

De plus, nous observons que toutes les ruptures a haute température se trouvent dans le mortier
a un seul joint. La figure [3.6§ montre I’évolution de la résistance au cisaillement en fonction
de la température pour les briques A et B. Nous observons la méme tendance dans les deux
briques ou la résistance au cisaillement diminue avec la température pour perdre environ 60%
de sa valeur a 600°C. Nous remarquons également un possible regain de performance entre 200
et 400°C, ceci peut étre lié a la dispersion des résultats due a la complexité de ’essai . De méme,
la figure [3.69] montre I’évolution de la raideur K, de la brique B qui tend & diminuer avec la

température.

Figure 3.67 — (a) Le dispositif d’essai de cisaillement. (b) la rupture en glissement.
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Figure 3.68 — Evolution des valeurs moyennes de la résistance au cisaillement avec la température
pour des montages de (a) Brique A avec t5(25°C)=2.5 MPa (b) Brique B avec t5; (25°C)=2.2
MPa.
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Figure 3.69 — Evolution des valeurs moyennes de la raideur K avec la température pour des
montages de Brique B avec K(25°C)=8 MPa/mm.
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3.4

Conclusion

Dans ce chapitre, des études expérimentales a froid et a chaud ont été menées pour caractériser

le comportement du joint a différentes températures. Ces études multi-échelles en compression,

flexion et cisaillement donnent des conclusions intéressantes, de sorte que les résultats a 1’échelle

du tesson seront les données d’entrée pour le modele numérique et les résultats a plus grande

échelle permettront de valider ce modele. Nous pouvons résumer ces résultats par :

Compression

L’effet du joint mince sur la résistance a la compression d’un assemblage & 1’échelle du
tesson a été représenté par une diminution d’environ 30% par rapport a la résistance en
compression du tesson. En revanche, a plus grande échelle, I'effet du joint sur la résistance a
la compression pourrait étre négligeable. Il semble que la raison de cet effet non-significatif
soit liée au rapport (h;/hsy).

A Téchelle de groupe alvéoles, une diminution d’environ 30% de la résistance a la com-
pression pour les configurations des assemblages avec chevauchement partiel par rapport a
celles avec chevauchement total pour les briques A et B a été observé. Ceci met en évidence

l’effet de concentration des contraintes sur les assemblages.

A Déchelle de la brique, une différence d’environ 25-35% entre les valeurs du module de
Young obtenues dans la brique et celles obtenues autour du joint a été observée. Cela

permet de souligner leffet du joint sur la rigidité de ’assemblage.

Toutes les échelles donnent la méme tendance des résistances a la compression, sauf pour

I’échelle du tesson ol une différence d’environ 30% est observée.

A Déchelle du tesson et de la brique, les valeurs du module de Young du matériau sont
comparables. Ce n’est pas le cas a ’échelle intermédiaire ou les valeurs sont faibles par
rapport a ’échelle du tesson. Cela peut étre lié a la rigidification mutuelle entre les alvéoles.
En augmentant le nombre des alvéoles, la rigidité axiale augmente pour atteindre la valeur

déterminée a 1’échelle du tesson.

A haute température, I’évolution de la résistance & la compression de assemblage en
fonction de la température suit la méme tendance d’augmentation de celles du tesson dans

les deux briques. De méme, pour le module de Young qui tend a diminuer.

La méme tendance de diminution du module de Young résiduel et & chaud avec la tempé-
rature est remarquée. Par contre, les valeurs résiduelles de la résistance a la compression

diminuent avec la température contrairement a celles obtenues a chaud.
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Cisaillement

— A T’échelle du tesson, des essais sur des doublets, des triplets et sur un doublet avec un
joint incliné sont réalisés. D’apres ces essais, selon le sens de sollicitation appliqué (selon
la largeur ou la longueur de la brique), une différence d’environ 50% de la résistance au
cisaillement a été observée. A ’échelle des groupes d’alvéoles, les résistances au cisaillement
different d’environ 30-40% entre les deux directions de sollicitation. Les résistances selon
la longueur de la brique montrent les valeurs les plus importantes. De méme, les résultats
de la rigidité au cisaillement different en fonction de la direction de la charge appliquée.

Ceci nécessite de le prendre en compte dans les simulations numériques.

— A haute température, La résistance au cisaillement et la raideur diminuent avec la tempé-

rature.

Flexion et arrachement

— Deux types de configuration ont été développés pour déterminer la résistance a l'arrache-
ment. Les résultats montrent que la résistance a ’arrachement est comparable lorsque le

joint est situé sur la face de pose de la brique ou sur sa face extérieure.

— La résistance a la flexion ainsi que la résistance a I'arrachement diminuent avec la tempé-

rature. De méme, la raideur a tendance a diminuer avec la température.
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CHAPITRE 4

ETUDES NUMERIQUES DU COMPORTEMENT AU FEU DE LA
MACONNERIE DE BRIQUES DE TERRE CUITE A JOINT MINCE.

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, le modele éléments finis thermomécanique adopté est présenté. Il est basé sur
un modele de transfert thermique chainé a un modele mécanique dans lequel des lois de com-
portement spécifiques sont implémentées pour la terre cuite (constitutive de la brique) et pour
le joint mince. Dans le modele thermique, les échanges convectifs et radiatifs avec ’ambiance et
a l'intérieur des alvéoles sont considérés en plus du transfert par conduction dans les tessons et
le joint. Le comportement mécanique de la terre cuite est considéré anisotrope (comme mis en
évidence expérimentalement au chapitre 2) en tenant compte de la morphologie de la brique.
Pour le joint, le modele de comportement a froid et a chaud est construit et ses parametres

identifiés sur la base de ’analyse expérimentale du chapitre 3.

Enfin, différents simulations tridimensionnelles paramétriques sont réalisées avec le modele élé-
ments finis développé et implémenté dans le code ABAQUS. Elles portent sur les différentes
échelles considérées dans I’étude expérimentale complétée par une analyse de comportement au
feu d’'un mur complet. Ces simulations permettent de mieux apprécier 'apport de la modéli-
sation développée ainsi que sa capacité a reproduire les observations expérimentales lors des

changements d’échelles.

4.2 Modes de transfert de chaleur dans une brique alvéolaire

Lors d’un essai de résistance au feu d’un mur, la transmission de chaleur ou I’isolation thermique
est 'un des criteres de performance. Par conséquent, pour analyser un mur exposé au feu de
maniere appropriée, la détermination du champ de température est nécessaire. Il convient de
noter que le transfert de chaleur du co6té exposé au c6té non exposé du mur en briques alvéolaires

est représenté par trois modes :
— Convection sur les faces exposées/non exposées.
— Conduction dans les parois solides.

— Rayonnement a 'intérieur des cavités et sur les faces exposées/non exposées.
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Coté exposé » COté non exposé
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—> —>
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Rayonnement
dans une alvéole
—> —>
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—> —>
—> —>
Rayonnement et Rayonnement et
convection convection

Conduction dans les parois

Figure 4.1 — Schéma de transfert de chaleur dans une brique alvéolaire.

La figure [f.]]montre les régions ot chaque phénomene se produit dans une alvéole, représentative
d’une brique. Le probleme thermique est régi par I’équation de la chaleur complétée par la loi de
Fourier, d’une condition initiale et d’un certain nombre de conditions aux limites d’un domaine
) d’une brique alvéolaire, exposée au feu sur une partie de sa frontiere. L’équation de la chaleur

se présente alors sous la forme suivante (Equation [4.1]) :

or

pCp(T)E =V -NT)VT) + r(T,t) dans (4.1)

Avec les conditions aux limites :

La condition de Dirichlet portant sur la température imposée (Equation [4.2)) :

T=T dans Xp (4.2)

La condition de Neumann portant sur le flux imposé (Equation :

—qini=q dans 3, (4.3)

La condition initiale donnant :

T=1" dans € (4.4)

Avec T et ¢ sont la température et le flux imposés sur la frontiere ¥ = S >¢ du domaine €2

, T est la température initiale dans le domaine, p est la masse volumique, C,(T) et A\(T') sont
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la capacité thermique et la conductivité thermique du matériau en fonction de la température.
r(T,t) est un terme source de chaleur et n; est la normale sortante a la frontiere 3.

De plus, il convient de préciser que le flux imposé peut étre :

— Un flux de conduction

deona = —A(T) 5 (4.5
Tel que A(T') la conductivité thermique du matériau en fonction de la température.
— Un flux de convection
Geonv = he(Ts = Too) (4.6)

Avec h est le coefficient convectif, Ty, est la température de 'ambiance et T est la température

de la surface convective.

— Un flur de rayonnement

Gray = EmOsh (T34 - Téo) (47)

em est le facteur d’échange entre 'air ambiant et la surface radiative (0 < g, < 1) et og =
5.67 1078W.m2. K~ est la constante Stefan-Boltzmann.
De plus, il est a noter que dans les structures alvéolaires, des échanges radiatifs se produisent

des qu’il y a une différence de température entre les surfaces de cavité.
Gy = C [(Ta = T)* = (T — 12| (4.8)

Avec Tset T sont les températures de la surface A et B, respectivement. T, est la température

du zéro absolu sur ’échelle de température considérée. C' est défini comme :

Fog

C=__-90
1 1
ats !

(4.9)
Avec :

€4 est ’"émissivité de la surface de ’élément A.

ep est ’émissivité de la surface de I’élément B.

F est le facteur de forme est défini comme la fraction du rayonnement quittant la surface A et

qui est interceptée par la surface B.
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4.3 Modeéle thermomécanique

Sur la base de la partie expérimentale détaillée au chapitre 2, nous avons déterminé les relations
contrainte-déformation de la terre cuite a plusieurs températures. Nous avons constaté que le
comportement de la terre cuite est quasi-fragile a différentes températures tant dans les essais

de compression que de flexion.

Ainsi, nous avons constaté que la terre cuite présente un comportement isotrope transverse
ou les propriétés mécaniques dans la direction de I’extrusion different de celles dans les autres
directions. Au vu de ces résultats, et & des fins de simplification, nous proposons le modele
mécanique élastique fragile orthotrope pour décrire le comportement de la terre cuite. Selon
ce modele de comportement, les modules de Young et les résistances a la compression et a la
traction de la terre cuite varient avec la température.

La relation entre la contrainte en chaque point de la structure et la déformation pour ce modele

est donnée par (Equation 4.10)) :

0ij = Cijri (ekr — atn AT ) (4.10)

ou o est le tenseur de contrainte, € est le tenseur de déformation, C' est le tenseur des constantes
élastiques, oy, est le coefficient de dilatation thermique, AT est la variation de la température

et 0 est le symbole de Kronecker.

D’autre part, a partir des résultats présentés au chapitre 3, nous avons pu déterminer la ré-
sistance a ’arrachement ainsi que la relation entre la contrainte normale et les contraintes de
cisaillement du joint mince. Pour cela, nous avons choisi le modele élastique fragile pour dé-
crire la loi de comportement du joint mince. Ce modele est régi par les ruptures en traction et
en cisaillement et leurs combinaisons ainsi que par ’écrasement du joint. La relation entre la

contrainte en chaque point du joint et la déformation est donnée par I’équation

Le probleme thermomécanique est illustré par la figure Les données du probleme sont la
géométrie, les efforts externes appliquées (surfaciques f" et volumiques f” et les déplacements
imposés u; ainsi que le champ de température T a chaque instant ¢. La géométrie est représentée
par le domaine  muni d’une cavité et d'une frontiere ¥ = ¥, | J 3, avec ¥, étant la partie de
la frontiere ou les efforts sont connus, ¥, étant la partie de la frontiere ot les déplacements sont

connus. Le vecteur unitaire normal & la frontiere ¥ est 7.
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r=x,Uz,

SU

Figure 4.2 — Probleme thermomécanique générique.

Le champ de contrainte doit satisfaire la condition d’équilibre et le champ de déformation est

relié au champ de déplacement wu :

oiji+ ' =0 (4.11)
1
eij = 5 (i +ujq) (4.12)
ou oy = %(;Zj et ui,j = g;; . Les champs de contrainte et déformation sont déterminés a

partir des équations ci-dessus en ajoutant les conditions aux limites de contrainte, et/ou de

déplacement.

ojing = fe surdy (4.13)

u; = U; sury, (4.14)
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4.4 Résolution

Du fait de I'impossibilité de trouver une solution analytique, la méthode des éléments finis est
utilisée afin de résoudre les équations ci-dessus qui controlent le comportement thermomécanique
de la magonnerie. Cela conduit & résoudre I’ensemble des équations suivantes pour les champs

de température [83], de déplacement et de contrainte [154] :
Cool + Koo = fo (4.15)

Kot = fu + K9 (4.16)

ou : 6 et u sont respectivement la température nodale et la variable de déplacement, Kyg est la
matrice de conductivité thermique, K, est la matrice de rigidité, K4 est la matrice de couplage
thermomécanique correspondant a la dépendance de contrainte en température (Equation ,
Cyg est la matrice de capacité thermique, fy est le vecteur de flux nodal pour les modeles de

transfert thermique considérés et f,, vecteur de la force mécanique externe.

4.5 Modélisation par éléments finis

Le modele numérique est réalisé a l'aide d’un code de calcul commercial fréquemment utilisé
ABAQUS. Tl s’agit d’un logiciel de simulation par éléments finis de problemes mécaniques, il est
développé dans le but de simuler des phénomenes physiques. La modélisation de ces phénomenes
permet de simuler correctement le comportement expérimental des matériaux, des structures et
de faire varier sur certains parametres (géométriques, rhéologiques...) afin d’en optimiser leur

comportement.

Le probleme des simulations numériques réside dans la difficulté de créer des modeles éléments
finis, se rapprochant au maximum du comportement réel des structures étudiées. L’association
de plusieurs matériaux compatibles au sein d’une structure, dans le cadre d’une simulation numé-
rique du comportement d’un assemblage Brique/mortier-colle/Brique, méne a des modélisations

délicates. En revanche, I’étude ne sera validée qu’a partir les essais expérimentaux.

Dans le cadre de la présente étude numérique basée sur la méthode des éléments finis, la mo-
délisation des assemblages des briques alvéolaires-mortier colle est menée dans un espace tri-
dimensionnel (3D). Les analyses numériques permettent de déterminer la propagation de la

température, le mode de ruine et le niveau de charge correspondant.
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Pour traiter correctement une telle problématique, il nous faut d’abord présenter le choix des
parametres suivants : le comportement de la terre cuite, le comportement du joint, la non-
linéarité due au matériau ou di aux grandes déformations parametres de contréle et d’arrét du
programme, la charge appliquée, les conditions aux limites, le maillage. Les résultats et le temps

de calcul peuvent considérablement varier en fonction de ces parametres.

Dans cette section, nous présentons tout d’abord des simulations numériques du transfert ther-
mique dans les briques alvéolaires étudiées (Brique A et B). Nous nous appuyons sur les résultats
expérimentaux a ’échelle du mur réalisés dans le cadre d’un projet interne du CTMNC et dans
le cadre de la these de SRIDI [80, [I31]. Il convient de noter que la brique A est issue du méme
lot que celle utilisée par le CTMNC lors de I’essai au feu. De méme, la brique B est du méme
type que celle testée lors de la these de SRIDI, mais elle est issue d’un lot différent. Par la suite,
nous étudions le comportement mécanique de la brique et du joint a plusieurs échelles, suivi de

simulations thermomécaniques.

4.5.1 Transfert thermique dans une brique

Dans le cadre de cette these, la partie expérimentale réalisée est limitée a 'identification des pro-
priétés thermomécaniques des composants du mur tels que la brique, le mortier et leur interface.
La détermination des propriétés thermiques et leur évolution avec la température ne fait pas
I’objet de cette these. De ce fait, nous utilisons les résultats expérimentaux de la propagation
de la température réalisés dans le cadre d’un projet interne du CTMNC et dans le cadre de la

these de SRIDI [80), [131] pour calibrer les parametres du modele thermique.

La brique alvéolaire est modélisée par des éléments finis volumiques & 8 nceuds, nommés DC3DS,
qui existe dans la bibliotheque d’ABAQUS. Les trois modes de transfert de chaleur ont été pris en
compte lors des calculs numériques. Nous supposons que la densité de la terre cuite est constante
avec ’augmentation de la température. Il est a noter que la face exposée au feu lors des essais

réalisés par SRIDI [I31] est habillée d’un doublage.
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En revanche, aucune protection n’est utilisée lors des essais réalisés dans le cadre d’un projet
interne du CTMNC sur la face exposée au feu. Par conséquent, nous choisissons les conditions

aux limites suivantes :
— Sur la face exposée au feu :
— Brique A : Des échanges convectifs et radiatifs avec la température dans le four sont
imposés.
— Brique B : Une température donnée est imposée (égale & la température mesurée
par le thermocouple placé sur la face exposé au feu).
— Sur la face non exposée au feu :
— Des échanges convectifs et radiatifs avec le milieu extérieur.
— Les autres faces de la brique sont adiabatiques.

Les figure et présentent les positions des thermocouples dans les briques A et B,
respectivement. Notons que le phénomeéne associé a la vaporisation de ’eau est pris en compte
en modifiant la capacité thermique par un pic & 100°C d’environ 5 pour la brique A et 10 pour

la brique B. D’autre part, I’évolution de la conductivité thermique avec la température est basée

sur les travaux de NGUYEN et al. [104].

Brique A Brique B
- I S N S ——
T T
—_— — —

X ]

TCa4

v
- IR . ':’
1 led b S
LT 0 Jv a2 T 0 0 wTC

TC-Feu Doublage

(a)

TEEEE:

Figure 4.3 — Les positions des thermocouples pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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p (Kgm™?) he (Wem™2. K1) €
Face exposée Face non exposée
Brique A 1900 0.9
25 4
Brique B 1837 - 4 0.9

Tableau 4.1 — Les parametres d’entrée utilisés pour la simulation numérique du transfert ther-
mique.

Température 20 200 400 600 800
Brique A 1.2 1.2 1.2 0.3 0.5

A (Wm™t K™h)
Brique B 0.5 0.5 0.5 0.24 0.29

Tableau 4.2 — Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température.

Température 20 90 100 150 800
Brique A 870 870 4350 870 870

Cp (JKg '.K™)
Brique B 870 870 8700 870 870

Tableau 4.3 — Evolution de la capacité thermique en fonction de la température.

Le but de cette étude thermique est de calibrer les parametres thermiques de la brique sur la
base des résultats expérimentaux. Pour ce faire, nous avons effectué des simulations numériques
avec plusieurs valeurs de propriétés thermiques. A l‘issue de cette étude thermique, nous avons
identifié les propriétés thermiques de la brique A et de la brique B qui sont présentées dans
les tableaux et Les valeurs numériques sont prises en compte conformément a la norme
[48] . Comme nous pouvons le voir sur les figures et 4.4b, avec les propriétés thermiques
identifiées, il y a un tres bon accord de I'évolution de la température entre les résultats nu-
mériques et expérimentaux. Dans la suite, nous garderons ces parametres pour la simulation
thermomécanique présentée dans le paragraphe De plus, nous remarquons que 1’évolution
de la température dans la brique A est plus sévere que dans la brique B. Ceci peut étre expliqué
par le fait que le transfert par conduction dans la brique A jusqu’a 400°C est 2.4 plus élevé
que dans la brique B. En outre, les différentes formes et distributions des alvéoles dans les deux
briques peuvent encore affecter le transfert radiatif dans les parois et donc le transfert thermique

global dans la brique.
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Les figures et illustrent la distribution de la température & la fin d’essai dans les briques

A et B. D’autre part, nous pouvons voir sur la figure qu’avec la présence du doublage, il

y a plusieurs phases de transfert de chaleur dans la brique B. La premiére phase correspond a

la stabilisation de la température entre 70°C et 100°C, ceci peut s’expliquer par le phénomene

d’évaporation de ’eau de la terre cuite.

En effet, cette phase se traduit par une consommation d’énergie qui ralentit I’augmentation de

la température. La deuxieme phase correspond a I'augmentation progressive de la température,

qui se poursuit jusqu’a la chute du doublage. Puis, apres le détachement de ce dernier, la brique

subit une augmentation rapide de la température du fait que la paroi extérieure de la brique

est exposée directement au four. Par la suite, la température de la face extérieure continue a

augmenter pour atteindre la température du four.
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Figure 4.4 — Comparaison entre essai et calcul des évolutions de la température dans les parois
pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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(a)

(b)

Figure 4.5 — Isovaleurs de la température a la fin d’essai dans les briques (a) Brique A et (b)
Brique B.

4.5.2 Modele mécanique

Un modele numérique prédictif doit permettre de prévoir la réponse réelle de la structure considé-
rée sous des sollicitations extérieures. Dans ce contexte, 'objectif de cette partie est de proposer
des modeles constitutifs, basés sur I’analyse d’essais expérimentaux, permettant de décrire le

comportement des matériaux constitutifs du mur.

La modélisation de la magonnerie peut se faire par une approche micro-échelle ou par une
approche macro-échelle. La premiere approche consiste a modéliser indépendamment le compor-
tement mécanique des éléments, des joints et des interfaces brique-mortier. Le principe de cette
démarche consiste a identifier les propriétés élastiques et non linéaires de chaque composant.

Cette méthode est souvent utilisée pour modéliser le comportement mécanique de la magonnerie

en détail. (Figure [1.6h).

Par ailleurs, il existe une échelle intermédiaire, appelée échelle microscopique simplifiée, qui vise
a simplifier la modélisation en considérant des blocs étendus. Cette méthode simplifiée tient
compte du comportement des joints de mortier dans les briques étendus ou a l'interface et ne

prend en considération qu’une seule interface entre deux blocs étendus (Figure [4.6p).
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Dans la troisieme approche, la maconnerie est considérée en tant que matériau homogene. Cette
méthode possede un niveau de détail moins important qui est approprié a 1’étude de grandes
structures (Figure ) Tant que nous nous intéressons aux phénomenes mécaniques locaux

dans le mur exposé au feu, I’approche micro-échelle est retenue.

En fait, nous choisissons ’approche micro-échelle détaillée pour la modélisation. Cette approche
consiste a modéliser le mur en considérant les briques et les joints de mortier comme des élé-
ments massifs séparés par une interface. Dans cette partie, les modeles constitutifs utilisés pour
simuler le mur sont décrits en détail. En outre, les modes de rupture associés a ces modeles sont

également présentés.

Unit-mortar Homogenous

Mortar Unit-mortar
interface material

interface

Unit Expanded unit

(a) (b) ()

Figure 4.6 — Les différentes approches de modélisation de magonnerie : (a) approche micro
détaillée, (b) approche micro simplifiée, (¢) approche macro échelle [7].

4.5.2.1 Loi de comportement de la brique

D’apres les résultats obtenus dans la partie expérimentale, nous avons constaté que les valeurs
du module de Young varient en fonction de la direction. En effet, le module de Young dans la
direction d’extrusion de la brique a la valeur la plus élevée par rapport aux autres directions.
Ceci est du a I'anisotropie du matériau héritée du processus d’extrusion. En outre, nous avons
encore remarqué une petite différence entre les valeurs du module de Young dans les directions
perpendiculaires & la direction d’extrusion. Par conséquent, un comportement élastique endom-
mageable transverse isotrope est considéré pour la terre cuite.

Pour le comportement élastique, nous utilisons le modele transverse isotrope, disponible dans
la bibliotheque ABAQUS des lois constitutives des matériaux, appelé “engineering constants
material model”. Ce modele permet de définir les modules d’élasticité et de rigidité, ainsi que
le coefficient de Poisson dans chaque direction en fonction de la température. Le comportement

transverse isotrope tel que celui de la brique peut donc étre facilement implémenté.
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Le comportement élastique est décrit par la loi de Hooke généralisée comme suit (Equation

4.17)) :

[ 1/E, —vp/E, —vip/Ey 0 0 0 fo
Cyy /By 1/E,  —vp/E 0 0 0 Tyy
€22 _ —vp/E, —vp/E, 1/E; 0 0 0 Oss (4.17)
Yy 0 0 0 1/G, 0 0 Oy
Yz 0 0 0 0 1/Gy 0 Ous
VYyz i 0 0 0 0 0 1/Gt | | oy
Le modele transverse isotrope avec x-y comme plan d’isotropie exige que :
Ey=E,=E;, p=vi=Vy Vg =Ver =V Gi=Go =Gy Gp= it

Les valeurs vy, et v, sont liées par une condition de réciprocité, a savoir Vé—f = 'E—”;
Afin de simuler ’endommagement de la brique, il est nécessaire d’évaluer ’état de contrainte
actuel en chaque point. Ensuite, en comparant 1’état de contrainte actuel avec un critere de
rupture spécifique, les propriétés du matériau seront modifiées & chaque point ” endommagé ”.

Ce critere de rupture devra prendre en compte la dissymétrie du comportement en traction
et en compression de la brique ainsi que la variation des résistances mécaniques en fonction de

chaque direction et de la température. En effet, la contrainte est donnée par la relation ci-dessous

(Equation {4.18)) :

oij = (1 = D)Cyji (et — arn AT 6p) (4.18)

avec o est le tenseur de contrainte, € est le tenseur de déformation totale, C est le tenseur des
constantes élastiques et D est la variable d’endommagement isotrope. Elle est comprise entre
0, matériau sain, et 1, matériau rompu. Comme la brique est un matériau élastique transverse

isotrope fragile, nous considérons que la rupture s’amorce si :
— En traction :

o = RY(T) (4.19)

— En compression :

lorrr| = RE(T) (4.20)

ou oy et orrr sont les contraintes principales maximales et minimales. R (T") et RY(T") sont les

résistances en traction et en compression correspondantes a la température T, respectivement.
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Ces résistances dépendent de la direction principale puisque le matériau “terre cuite” est sup-
posé étre transverse isotrope. Dans le modele constitutif, nous supposons que la résistance a la
compression est celle qui correspond a la direction d’extrusion. Quant a la résistance en traction,
elle est prise égale a la résistance en traction de la paroi transversale (direction y indiquée sur la
figure [4.7)). Ce choix est motivé par les observations expérimentales qui ont montré que la rup-
ture en traction se produit dans les parois transversales au niveau de la jonction avec les parois
extérieures. En effet, nous supposons qu’une fois les contraintes principales dépassent les seuils
de rupture, ’endommagement est amorcé dans le matériau, alors la brique perd complétement
sa rigidité dans 1’élément, c’est-a-dire que le module de Young est presque nul avec une valeur

de D d’environ 0.95.

Figure 4.7 — Les directions de la brique

Etant donné que le modele élastique transverse isotrope existant dans Abaqus ne traite pas de
I’endommagement. Il est nécessaire de I’étendre pour inclure 'endommagement et le comporte-
ment apres le pic de contrainte. Pour ce faire, nous avons développé un code Fortran basé sur
la routine existante dans ABAQUS appelée USDFLD (User Defined Field). Pour rappel, cette
routine permet a l'utilisateur de définir le champ de variables a chaque point d’intégration en
fonction des variables connues (contraintes, déformations...). Le code Fortran développé consiste

”{” puis a les utiliser pour vérifier le critere d’en-

a récupérer les données a l'itération globale
dommagement décrit par les relations [£.19] et [£:20] Il est a souligner que les seuils de contrainte
sont en fonction de la température et qu’ils sont déterminés par les essais réalisés dans le cadre

de cette these (voir chapitre 2).
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L’idée principale de ce code est de communiquer au modele ABAQUS une fois le seuil de
contrainte est dépassé pour modifier les modules élastiques via le champ "Field variable”. Ainsi,
les propriétés mécaniques du matériau a chaque point d’intégration sont mises a jour pour l'ité-
ration suivante. L’avantage de cette routine est le gain significatif en temps de calcul par rapport
a 'utilisation de modeles élastoplastiques endommageables tels que "Damage plasticity” puisque

le calcul reste élastique "sécant”.

4.5.2.2 Loi de comportement du joint

Le montage d’un mur de magonnerie en briques alvéolaires donne lieu a des zones de contact
non régulieres dans la superposition des briques. En effet, une partie des parois verticales des
alvéoles ne coincident pas au niveau du contact horizontal brique-brique du fait de la géométrie
des alvéoles et du montage en quinconce des rangés de briques. Ce contact partiel ainsi que la
faible épaisseur du joint de mortier-colle se traduisent par une adhérence globale réduite entre

les briques.

D’autre part, a partir de I’observation des essais expérimentaux a plusieurs échelles, nous consta-

tons que la rupture se situe dans le mortier colle. Par conséquent, d’un point de vue local, nous
) . . . ,

supposons que l'interface entre les briques et le mortier colle est parfaite. En d’autres termes,

nous modélisons le joint comme un matériau massif élastique fragile. Ainsi, les modes de rup-

ture des joints de magonnerie, soit 1’écrasement du joint et son détachement sous ’action de

contraintes de traction et/ou de cisaillement, sont pris en compte dans la modélisation.

En se basant sur les essais expérimentaux, nous avons constaté que la résistance et la raideur
au cisaillement selon la longueur de la brique sont plus grandes que celles selon la largeur (voir
section . De ce fait, pour tenir compte de cette différence de rigidité en cisaillement entre
ces directions, nous choisissons un comportement élastique orthotrope pour la réponse initiale
des joints avant ’endommagement, en particulier, nous supposons que ’orthotropie se produit
uniquement dans les valeurs du module de cisaillement. Ainsi, une seule valeur pour le module
de Young a été choisie pour les trois directions. Cette valeur est égale a celle obtenue par les

essais de compression sur ’assemblage présenté dans la figure [3.6
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(e (79)

tmax (1)

g = .n—
o

)\’ OV e\
<t’”a"(T°)) * (tm“"(T°)) * (t{"“x(T°)>

tmax ; I ﬂ

Figure 4.8 — Les différents critéeres d’endommagement du joint avec les essais expérimentaux
associés pour identifier leurs parametres.

£meX(T°) = ¢(T°)

I\

La réponse linéaire initiale des joints est suivie par la propagation des fissures. Lorsque I'un des
criteres d’endommagement est atteint, la fissuration se propage dans le joint. En effet, la rupture
du joint est divisée en trois domaines/zones. La zone 1 définit la rupture régie par la traction,
le cisaillement ou leurs combinaisons. La zone 2 définit la rupture régie principalement par le
cisaillement. La zone 3 définit la rupture d’écrasement par compression. La figure montre les
différents criteres d’endommagement avec les essais expérimentaux associés pour identifier les

parametres de chaque critére.

Le critere de contrainte quadratique est utilisé pour définir le début de 'endommagement ; ce
critere est satisfait lorsque les rapports de contrainte quadratique des joints sont égaux a un.
Ce critere est adopté comme il prédit efficacement 'initiation de I’endommagement des joints
soumis & des charges de mode mixte [7, 27], ce qui répond a nos besoins. En effet, les joints du
mur exposé au feu sont soumis & des contraintes de cisaillement dans le plan et hors du plan et

a des contraintes de traction dans la direction normale apres ’écaillage. Le critere est défini par

I’équation suivante :
() \? t\2 t\2
n s t

Le crochet de Macaulay dans I’équation [£.21] indique que les contraintes de compression sont

exclues du comportement de rupture du joint dans la direction normale. La fissuration par trac-

tion des joints est régie par la résistance a la traction de ces derniers.
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En outre, la discontinuité des parois verticales ainsi que le gradient thermique génerent des
contraintes de compression non uniformes dans les joints. De ce fait, une relation entre les
contraintes de compression et de cisaillement des joints est décrite par I’équation de rupture de

Mohr-Coulomb déterminé par les essais de compression avec des joints inclinés.
T = ¢ — tan(¢) (4.22)

La résistance au cisaillement du joint est calculée sur la base de I’équation dans laquelle
la cohésion, ’angle de frottement et la contrainte normale de compression sont pris en considé-
ration. La zone 3 représente ’écrasement du joint. Alors, une fois le critere d’endommagement
atteint, la propagation des fissures dans les joints entraine une dégradation totale de la rigidité

qui conduit & une perte totale de résistance et a la rupture des joints.

Il est & noter que la validation des lois de comportement de la brique et du joint est présentée
en annexe [[V] Cette validation est basée sur les essais expérimentaux réalisés dans le cadre de

cette these.

4.6 Calcul thermomécanique a plusieurs échelles

Cette section est dédiée a ’étude du comportement thermomécanique a plusieurs échelles, de
I’échelle de la brique a celle du mur. Les propriétés thermiques de la brique sont celles iden-
tifiées dans I’étude thermique présentée au paragraphe Pour chaque configuration, nous
nous concentrons sur les analyses de déformation et de déplacement ainsi que sur les contraintes

thermomécaniques.

De plus, a I’échelle de la brique, une étude paramétrique est menée pour déterminer 1’influence
du module de Young, de la forme de la jonction et de 'épaisseur de la paroi transversale sur
le comportement global. Dans le sens d’une complexité progressive, nous étudions le compor-
tement thermomécanique a travers ’analyse des distributions de contraintes et de rupture par
I’endommagement dans le cas d’'un doublet de briques puis d’'un muret arrivant a 1’échelle du

mur.
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4.6.1 Echelle d’une brique sans rupture

Dans un premier temps, nous adaptons un modele simple du comportement thermomécanique
de la brique sans prendre en compte sa rupture. Cette approche est une base pour I’analyse des
distributions des contraintes dans la brique, elle permet de prédire les zones de rupture.

En fait, nous considérons pour la brique un comportement élastique transverse isotrope dont
les parametres varient avec la température. La variation du coefficient de dilatation thermique
avec la température est présentée par la figure Cette figure montre que oy, a une valeur
presque constante jusqu’a 350°C puis une augmentation significative pour atteindre une valeur
maximale & une température d’environ 600°C, suivie d’une phase de diminution continue. Cette
variation nette est expliquée principalement par la transformation du quartz (du quartz « au

quartz (), qui se produit & 575°C.

Les tableaux et [1.4] présentent les propriétés thermiques et mécaniques pour les
briques A et B. De plus, les tableaux [£.5] et [£.6] donnent les évolutions des propriétés mécaniques

avec la température. Notons que ce choix de parametres est utilisé pour tous les calculs ultérieurs.

En outre, il convient de noter que les conditions aux limites dépendent de la position de la brique
dans le mur. Plus précisément, les conditions d’une brique située au centre du mur different de
celle située dans la rangée supérieure qui est en contact avec le cadre en béton ou s’applique la
charge. Par conséquent, sur la base de la littérature et afin de récupérer le cintrage thermique a
I’échelle de la brique, nous supposons que les bords supérieurs sont bloqués dans les directions
latérales et hors du plan. De méme, les bords inférieurs sont considérés comme des appuis simples

et toutes les surfaces externes sont libres de contraintes (Figure [4.9)).

De plus, la brique est chargée par un effort uniforme de 1.9 MPa pendant toute la simulation.
Cette valeur a été estimée sur la base d’une distribution uniforme de I’effort total exercé sur le
mur. Notons que la brique est modélisée par des éléments massifs C3D8RT. 1l s’agit d’éléments
cubiques a huit nceuds, couplés thermomécaniques, avec pour chaque noeuds trois degrés de
liberté en translation et un degré de liberté pour la température. Dans le modele thermoméca-
nique, les conditions aux limites thermiques sont des surfaces ou le rayonnement et la convection

sont appliqués entre 'air ambiant et I’éprouvette. Les conditions thermiques sont détaillées dans

la section .51
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Brique A Brique B
E. =Ey 8900 MPa 8800 MPa
E. 15000 MPa 11700 MPa
Gzz = Gyz 4800 MPa 3100 MPa
Gy 3600 MPa 3550 MPa
Vzs 0.25 0.23
Vay 0.23 0.24
R 4.3 MPa 4.2 MPa
R. 32 MPa 25 MPa
p 1900 Kg.m~® 1837 Kg.m™®

Tableau 4.4 — Les propriétés mécaniques des briques A et B.

(Ux=Uy=0)

(6 = 1.9 MPa)

Appui simple

Figure 4.9 — Les conditions aux limites sur une brique chargée uniformément et exposée au feu

d’un coté.
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Brique A
Température (°C) 25 200 400 600 800 900
E(T)/E(25°C) 1 0.74 0.81 0.84 0.82 0.46
G(T)/G(25°C) 1 0.74 0.81 0.84 0.82 0.46
Re(T)/R(25°C) 1 1.04 1.32 1.35 1.56 2.72
R.(T)/R(25°C) 1 1.1 1.1 1.59 1.97 2.36

Tableau 4.5 — Les coeflicients de réduction des propriétés mécaniques en fonction de la tempé-
rature pour la brique A.

Brique B
Température (°C) 25 200 400 600 800 900
E(T)/E(25°C) 1 0.66 0.7 0.75 0.77 0.52
G(T)/G(25°C) 1 0.66 0.7 0.75 0.77 0.52
Ry(T)/R.(25°C) 1 1.04 1.11 1.26 1.64 2.12
Ri(T)/Re(25°C) 1 1.1 1.1 1.59 1.97 1.48

Tableau 4.6 — Les coefficients de réduction des propriétés mécaniques en fonction de la tempé-
rature pour la brique B.

1.5 4

1.3 4

a, (T°)/a,,(25°C)

Nguyen et al. (2009)

0 200 400 600 800 1000
Température [°C]

Figure 4.10 — Variation du coefficient de dilatation thermique avec la température [104].
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4.6.1.1 Analyse de la déformée et du déplacement

Sur le coté exposé au feu, 'augmentation de la température génere une grande déformation
thermique qui peut expliquer les élongations de la brique trouvées sur le c6té chaud. Il convient
de rappeler que les conditions d’essai sont différentes dans les deux briques ou la face exposée
au feu de la brique A est nue alors que la brique B possede un doublage. Selon ’observation
expérimentale de la these de Sridi [I31], la chute du doublage se produit environ 15 minutes
apres le début de I'essai.Pour cette raison, nous traitons la déformée de la brique B qu’a partir

de la perte de protection.

La figure donne les déformées et les isovaleurs de déplacement hors plan a 15 minutes et
30 minutes pour les briques A et B, respectivement. Nous choisissons ces deux moments de
sorte que les deux briques subissent la méme durée d’exposition au feu. Nous pouvons remar-

quer le cintrage thermique de la face chaude vers le feu dans lequel le déplacement Uy est positif.

De plus, nous constatons que le déplacement n’est pas uniforme au centre du coté exposé au
feu dans les deux briques. Cette différence est liée a la forme et a la distribution des alvéoles
dans les deux briques et aux conditions aux limites appliquées. En effet, nous remarquons que le
déplacement maximal dans les deux briques se situe entre les parois transversales. En d’autres

termes, les parois transversales jouent le role d’empécher la paroi frontale de se fléchir.

Le cintrage thermique mise en évidence par cette simulation a été observée lors de l'essai a
I’échelle du mur. Le déplacement positif hors plan est la source de la flexion de la face exposée
au feu (moment du second ordre produit par 'effort de compression) et qui cause la rupture par

détachement de la paroi frontale (écaillage).
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Brique A Brique B

Uy Uy

5650000000000

000000 Or =N
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A

Figure 4.11 — La déformée et le déplacement hors plan de la brique A et B.

4.6.1.2 Analyse des contraintes

Nous nous intéressons dans cette section a 'analyse et a la discussion des distributions de
contraintes dans la brique exposée au feu. Les conditions aux limites et le gradient thermique
dans cette derniére conduisent a des contraintes thermomécaniques. De plus, la variation de
ces contraintes est due & plusieurs parametres tels que la variation des propriétés élastiques et
des propriétés thermiques (conductivité thermique, capacité thermique, coefficient de dilatation)

ainsi que la géométrie de la brique.

Les figures [4.12] et montrent les distributions des contraintes principales oy et orrr a 15
minutes et 30 minutes dans les briques A et B, respectivement. Nous pouvons constater que les
contraintes sur la premiere paroi sont les plus élevées la ot un bombement vers le feu est observé.
En effet, il apparait que les parois de la face chaude sont en compression bien qu’elle soit dans
la zone convexe d’une plaque en flexion. Quant aux parois transversales, elles sont sollicitées en

traction alors qu’elles se trouvent dans la zone concave.

D’un point de vue physique, ceci peut s’expliquer par le gradient thermique important dans
la paroi exposée au feu lié a la faible conductivité thermique de la brique, qui ameéne la face
arriére & se dilater beaucoup moins que la face chaude. Ainsi, en raison de 1’auto-équilibre des
contraintes dans la paroi, la face froide joue le role d’empécher la face chaude de se dilater, ce

qui est ressenti comme des contraintes de compression.
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Pour expliquer ce phénomene d’une autre maniere d’un point de vue théorique, nous prenons
un cas simple d’une barre dans un probleme de thermo-élasticité. D’apres équation .23 nous
pouvons constater que méme en 'absence de chargement mécanique, le chargement thermique
génere des autocontraintes dans la section des lors que la température dans la section s’écarte

de sa valeur moyenne : T'(x,y, z,t) # (T'(x,y, z,t)) A.

La valeur moyenne étant encadrée par la valeur minimale et maximale de la température dans la
section, la contrainte est donc de traction la ou T'(z,y, z,t) < (T'(x,y, z,t)) 4 et de compression
la ou T'(x,y,z,t) > (T'(z,y,2,t)) 4. Revenons au cas de la brique exposée au feu, tant que la
température de la face chaude de la paroi est supérieure a sa valeur moyenne, alors les contraintes

sont en compression.

N(z,t)
A

o(x,y,z,t) = + Eay, (T(z,y,2,t))a — T(x,y,2,t)) (4.23)

5, Max. Principal S, Min. Principal

(2wg: 75%) %'62'?3
16.71 532
14,95 8,15
1319 515
e 14.02
367 16.96
132 19.89
e 22.83
Sed 25.76
0.88 -28.70
028 31.63
Y -34.57
-2.64
-4.40

Figure 4.12 — Les distributions des contraintes principales maximale et minimale o; et o777 a 15
minutes de la brique A.
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S, Max. Principal

24.16 3, Min. Principal
21.05 900
17.95 g
14.85 554
11,74 ‘

8.64 18.67
5:54 23,34

Figure 4.13 — Les distributions de la contrainte principale maximale et minimale o7 et or7; & 30
minutes de la brique B.

Brique A Brique B
Yy 3 0 r 1 1 7 0 J
C B A
c B A c B A

(a) (b)

Figure 4.14 — Les points critiques choisis pour analyser les distributions des contraintes pour (a)
Briques A et (b) Brique B.

Afin d’analyser les distributions de contraintes et de prédire le moment de rupture, nous choi-

sissons plusieurs points dans la paroi extérieure pour les deux briques (Figure :
— Les points A, B et C sont situés & mi-hauteur de la brique sur le c6té exposé au feu.

— Les points A’, B’ et C’ sont situés a mi-hauteur de la brique, a la jonction entre la paroi

extérieure et la paroi transversale.

D’apres les figures et [£.15p, nous pouvons constater que les contraintes dans le plan des
parois sont les contraintes principales. Cela peut étre lié au fait que les parois locales des briques

sont treés minces par rapport aux autres dimensions.
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Brique A Brique B
0 T T ) 0 — : T \
5 4
10 - T -10 +
g .15 E -15 1
E -20 4 Smax E :;2 : Smax
o 225 4 Syy e Syy
£ € -30 -
8 -30 Smin 8 35 | Smin
-35 4 Szz -40 Szz
40 4 45
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Temps [min] Temps [min]
(a) (b)

Figure 4.15 — L’évolution temporelle des contraintes principales et dans le plan sur la face exposée
au feu (Point B) dans les deux briques.

De plus, les figures et montrent I’évolution temporelle des contraintes principales
minimales oy et de la température sur la face chaude pour les briques A et B. Nous remarquons
que la variation des contraintes de compression est proportionnelle a la température, ce qui peut
étre lié au fait que le module de Young est presque constant entre 200°C-800°C sur la base de

la partie expérimentale détaillée dans le chapitre 2 section

Pour la brique A, les contraintes de compression augmentent rapidement pour atteindre leur
maximum et ensuite commencer a diminuer avec la diminution du gradient thermique. Cepen-
dant, pour la brique B, nous remarquons trois tendances d’évolution des contraintes. Au début,
nous observons une stabilisation & de faibles valeurs de contraintes liée a I'utilisation du doublage
qui est en place. Ensuite, les contraintes augmentent de maniere importante apres la chute du
doublage. Par la suite, la stabilisation de la température ainsi que la diminution du gradient

thermique conduisent a une diminution progressive des contraintes vers une stabilisation.

En outre, d’apres les figures et [£.16p, nous constatons que les contraintes de compression
sont élevées mais toujours inférieures a la limite de rupture en compression de la terre cuite.
Cela souligne que la rupture de la brique exposée au feu est principalement due au détachement.
Pour cette raison, nous étudions ensuite les contraintes dans les jonctions ou les contraintes sont

en traction.
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Les figures[4.17h et montrent I’évolution temporelle des contraintes principales maximales
sur les points (A’ , B’ et C’) dans les briques A et B. Nous constatons que les courbes ont
les mémes allures que celles obtenues en compression. En revanche, nous constatons que les
contraintes principales dépassent largement les limites de rupture en traction. Pour la brique A,
nous remarquons que le début de la rupture se situe autour de 8-9 minutes et est localisé dans les
parois transversales de coté alors que la rupture dans la paroi transversale centrale se manifeste
autour de 19 minutes. D’autre part, pour la brique B, nous observons que les contraintes dans
les parois transversales de coté dépassent leurs seuils vers 17 minutes alors que celle du centre

est vers 23 minutes.

Les figures et présentent les distributions des contraintes principales maximales
dans la largeur de la brique sur la paroi transversale de coté a plusieurs instants. nous pouvons
remarquer que les parois transversales sont en traction et que les contraintes dépassent le seuil

autour de la jonction.

Brique A Brique B
Point A Point A
point 8 point
60 1 Point C r 1000 70 4 Contrainte limite r 1000
Contrainte limite | == Température
— S0 9 oL Température - 800 — — 60 e PV, L 800 _
I I © ' O
S 40 - [ a 50 A / o,
£ L 600 2| |2 s L 600 &
[ = @ 40 A ] =1
£ 30 - ® £ ] &
g - 400 g |'® 30 1 ' - 400 g
s 5| |5 20 | ! g
5] -~ L 200 F S i &
10 A ,,” 10 A - 200
0 1 1 1 0 O / 1 1 1 1 O
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Temps [min] Temps [min]

(a) (b)

Figure 4.16 — L’évolution temporelle des contraintes principales minimales (en valeur absolue)
et de la température des points A, B et C sur la face exposée au feu pour (a) Brique A et (b)
Brique B.
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Brique A Brique B
24 - Point A' 24 - Point A'
Point B Point B
20 A Point C' 20 A Point C'
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€ 8 A € 8 1
8 S
4 1 4 4
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Temps [min] Temps [min]

(a) (b)

Figure 4.17 — L’évolution temporelle des contraintes principales maximales des points A’, B’ et
C’ sur la paroi exposée au feu pour (a) Brique A et (b) Brique B.

Brique A Brique B

_ 3 minutes

_ 10 minutes

] 6 minutes

4 15 minutes
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O B, N W N U1 O N
Contrainte [MPa]

O B N W H» U1 O N

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Largeur [mm)] Largeur [mm]

(a) (b)

Figure 4.18 — La distribution des contraintes principales maximales dans la largeur de la brique
sur la paroi transversale pour (a) Brique A et (b) Brique B.
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4.6.2 Echelle d’une brique avec rupture

Apres 'analyse élastique approfondie de la déformation et de la distribution des contraintes de
la brique exposée au feu, passons maintenant a la modélisation du comportement thermoméca-
nique de la brique en tenant compte de sa rupture. Cela nous permet de visualiser les zones de

rupture a différents endroits de la brique.

Gardons les mémes conditions aux limites ainsi que les propriétés mécaniques et thermiques
utilisées dans la section précédente. Nous ajoutons seulement au modele la loi de comportement
de la brique proposée qui considere les seuils de rupture en compression et en traction. La
figure montre ’évolution temporelle de la contrainte principale dont la rupture fragile de
I’élément est observée dans les deux briques. Par la suite, sur la base de ces observations, nous
tenons a mener une étude paramétrique pour déterminer I'influence des parametres physiques

et géométriques sur le comportement au feu des briques.

Brique A Brique B
7 9 Point A’ 71 Point A’
6 - 6 -
E- 5 | Point C' E 5 | Point C'
2 2
[] 4 1 Q 4 4
€ €
'E 3 A 'E 3
€ €
o 2 A o 2 A
[s) [v)
1 4 1 A
0 T T | 0 T T T |
0 5 10 15 0 5 10 15 20
Temps [min] Temps [min]
(a) (b)

Figure 4.19 — L’évolution temporelle des contraintes principales maximales des points A’ et C’
sur la paroi exposée au feu pour (a) Brique A et (b) Brique B.

Afin de mettre en évidence le mode de rupture, nous présentons dans les figures les
isovaleurs de la contrainte principale maximale et les zones endommagées dans les murs du coté
exposé au feu & 3 temps différents : 5; 7 et 9 minutes. Nous pouvons observer qu’aprés 5 min
d’exposition au feu, la premiere zone endommagée se trouve dans la paroi transversale extérieure.
Les isovaleurs de contrainte principale maximale confirment qu’il s’agit d’un endommagement en
traction. Cette zone se propage sur toute la hauteur de la brique a 7 minutes d’incendie comme

le montre la figure [£.21] Nous pouvons également observer de nouvelles zones endommagées dans
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les autres murs transversaux. Au bout de 9 minutes, nous avons observé numériquement que
toutes les parois transversales reliées a la face exposée au feu sont totalement endommagées. Ces
résultats numériques sont cohérents avec I’observation expérimentale concernant le détachement
de la paroi frontale a un certain niveau de température. A travers cette modélisation, nous
pouvons conclure que la sous-routine développée est capable de prédire le premier mode de
rupture de la brique exposée au feu. Néanmoins, notre modele numérique n’est pas capable de
prédire le comportement apres 1’écaillage de la paroi frontale car I'actualisation des surfaces
exposées au feu n’est pas traitée dans ce modele. La figure [£.23 illustre les zones endommagées
des briques A et B & la fin d’essai. Nous observons que la rupture se produit de préférence dans

les jonctions entre les parois extérieures et transversales.

5mins

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

LODOr NN WL A &

SORmEbUODRDRN

Figure 4.20 — Isovaleurs des contraintes principales maximales ainsi que les zones endommagées
dans la brique A a t= 5 minutes
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7mins
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Figure 4.21 — Isovaleurs des contraintes principales maximales ainsi que les zones endommagées
dans la brique A a t= 7 minutes
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Figure 4.22 — Isovaleurs des contraintes principales maximales ainsi que les zones endommagées
dans la brique A a t= 9 minutes
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Damage T

1.0
0.0

(a) (b)

Figure 4.23 — Les zones endommagées a la fin d’essai dans (a) Brique A (34 minutes) et (b)
Brique B (43 minutes).

4.6.3 Etude paramétrique

Apres avoir étudié les distributions des contraintes dans la brique exposée au feu et les zones
défavorables ou la rupture apparait, nous nous intéressons, par la suite, a réaliser une étude
paramétrique qui sert a évaluer I'influence des propriétés mécaniques telles que le module de
Young sur le comportement au feu de la brique. De plus, nous tentons également d’étudier
I'influence de la géométrie de la brique, telle que la forme des jonctions et ’épaisseur des parois
transversales sur le comportement global. Tant que la brique se comporte de maniere similaire
au mur exposé au feu, cette étude peut donc donner des recommandations pour améliorer la

résistance au feu des murs a joints minces.

4.6.3.1 Influence du module de Young

Descriptions

Dans un matériau homogene et élastique, la variation du module de Young ainsi que du module
de cisaillement influencent fortement les contraintes. Cependant, les déformations sont toujours
les mémes. D’apres les résultats expérimentaux, nous avons constaté que le module de Young
change non seulement en fonction de la direction de la charge, mais aussi en fonction du type
d’essai utilisé. Par conséquent, nous choisissons deux cas, I'un ayant des propriétés élastiques
faibles et 'autre des valeurs deux fois plus importantes. Le tableau [£.7] donne les valeurs des
propriétés élastiques utilisées dans les cas étudiés. Les conditions thermiques de la brique A sont

détaillées dans la section La brique est chargée de 1.9 MPa durant l’essai.
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E, = Ey E, Gyr = Gyz G:cy Vgz Vgy P

Cas 1 | 5300 MPa | 8100 MPa 2600 MPa | 2100 MPa | 0.25 | 0.23 | 1900 Kg.m ™3

Cas 2 | 8900 MPa | 15000 MPa | 4800 MPa | 3600 MPa | 0.25 | 0.23 | 1900 Kg.m™?

Tableau 4.7 — Les propriétés élastiques utilisées dans les cas étudiés.

Résultats

La figure indique I’évolution temporelle des contraintes principales sur le point C’. Nous
pouvons voir que 'endommagement dans le premier cas apparait de maniere retardée par rap-
port au deuxieme cas ou les modules de Young sont deux fois plus élevés. Tant que les contraintes
varient proportionnellement aux modules de Young, nous trouvons que le moment de rupture

est encore proportionnel a ces derniers.

De plus, la figure [£.24]illustre que la rupture dans le cas 2 est plus sévére que dans le cas 1 ol les
modules de Young sont plus faibles. Cela peut s’expliquer par le fait que les déformations sont
quasiment identiques, donc lorsque le module de Young augmente, les contraintes atteignent leur
seuil précocement. Ces résultats sont comparables aux travaux de Nguyen [104] qui a indiqué
que le comportement local (contrainte) est tres sensible aux variations du module de Young et
que les matériaux rigides peuvent ne pas donner une bonne résistance au feu du mur. D’autre
part, lors de ’essai de résistance au feu du mur construit en brique A, le premier écaillage se
produit vers 11 minutes. Ceci souligne que le deuxiéme cas est le plus proche pour estimer la

ruine du mur.
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Figure 4.24 — (a) L’évolution temporelle des contraintes principales maximales du point C’ de
la brique A dans les deux cas. (b) Les zones endommagées a la fin d’essai dans les deux cas.

4.6.3.2 Influence de forme de jonction

Descriptions

L’analyse des contraintes thermomécaniques détaillée dans les sections précédentes montre que
les zones critiques se situent au niveau des jonctions entre les parois extérieures et transversales.
Par conséquent, nous nous intéressons dans cette partie a I’étude de la proposition de renforcer
les jonctions entre ces parois. Ceci est fait en changeant le profil des tessons a cet endroit. Nous
choisissons la brique B comme référence pour cette étude. Nous considérons 3 configurations

pour cette étude comme le montre la figure [4.25
— La premiere configuration est présentée par des jonctions vives.
— La deuxiéme configuration est présentée par des jonctions inclinées.
— La troisiéme configuration est présentée par des jonctions arrondies.

Les charges thermiques et mécaniques ainsi que les conditions aux limites sont les mémes que
dans la section [1.6.1] La brique est chargé mécaniquement de 1.9 MPa. Une température imposée
est appliquée sur la face exposée au feu. Les autres faces de la brique sont adiabatiques. La figure

9 résume les conditions aux limites de cette modélisaton.
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.\

11mm I 11mmI 11mm]:

Cas1 Cas 2 Cas 3

Figure 4.25 — Les différentes formes des jonctions.

Résultats

Nous relevons de la figure I’évolution de la température dans la largeur de chaque brique,
ce qui montre que le changement de profil de jonction n’affecte pas la propagation de la tempéra-
ture dans la brique. Il semble que la raison de ce résultat corresponde au fait que le transfert de
chaleur dans la brique se fait principalement par rayonnement dans les alvéoles. De plus, la figure
montre les courbes temporelles de contrainte principale & 'intersection de la jonction avec

la paroi transversale. Nous constatons que les trois formes de jonction donnent la méme tendance.

A 17 minutes Effet de la forme de jonction
700 1 7 - Cas 1 - jonction vives
600 - Cas 1 - jonction vives 6 4 Cas 2 - jonction arrondie
— —_ Cas 3 - jonction inclinée
8.500 E Cas 2 - jonction arrondie S5 4
) I 2
5400 4 Cas 3 - jonction inclinée ';' 4 4
2 -
© c
~&300 B 'g 3 A
§ 200 - & 2 -
o (]
100 A 14
0 T T T T 1 0 T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20
Epaisseur [mm] Temps [min]
(a) (b)

Figure 4.26 — (a) L’évolution de la température dans la largeur de la brique pour les 3 configu-
rations. (b) L’évolution temporelle des contraintes principales maximales du point P sur l'inter-
section de la paroi externes avec la paroi transversale dans les 3 configurations.
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Figure 4.27 — Les zones endommagées de la brique exposée au feu avec différentes formes de
jonction capturées a 17 minutes et a la fin de 'essai.

La figure illustre les zones endommagées de la brique exposée au feu avec différentes formes
de jonction capturées a 17 minutes et a la fin de I’essai. Nous pouvons observer que le début de
la rupture se produit au méme moment dans les trois configurations. D’autre part, nous voyons
dans les cas de jonction arrondie et inclinée que les ruptures sont localisées dans la section la
plus petite, au droit de la paroi transversale. Ainsi, le renforcement de la jonction n’améliore pas
la résistance au feu tant que les parois transversales sont toujours en traction et ont la méme
épaisseur. Par conséquent, dans la section suivante, nous étudions 'influence de I’épaisseur de

la paroi transversale sur le comportement au feu.

4.6.3.3 Influence de I’épaisseur de la paroi transversales

Descriptions

L’objectif de cette section est d’évaluer I'influence de ’épaisseur du mur transversal sur la résis-
tance au feu de la brique. Pour cette étude, nous prenons la brique B en modifiant 1’épaisseur
de ces parois transversales. Notons que 1’épaisseur de référence est d’environ 6mm et que la pa-
roi extérieure est d’environ 11mm. Rappelons que les conditions aux limites et les chargements

thermomécaniques utilisés sont détaillés dans les sections précédentes (voir figure 4.9)).

Une température donnée est imposée sur la face exposée au feu (égale a la température mesurée
par le thermocouple placé sur la face exposée au feu). Les conditions thermiques de la brique B
sont détaillées dans la section [£.5.1] Nous considérons pour cette étude 3 épaisseurs différentes

(8, 10 et 12mm) avec 'épaisseur de référence 6mm.
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Résultats

La figure donne I’évolution de la température dans la largeur de la brique. Nous pouvons
constater que I’épaisseur de la paroi transversale n’a aucun effet sur la propagation de la tem-
pérature. Ceci est 1lié au fait que le transfert de chaleur par rayonnement est dominant dans la
brique. Par ailleurs, la figure [£.28b présente les courbes temporelles des contraintes principales
du point A’ & l'intersection des parois frontales et transversales. Il est possible de souligner que

plus I’épaisseur augmente, plus la rupture est retardée.

Aussi, la figure illustre les zones endommagées a mi-hauteur de la brique au moment ou
toutes les jonctions des parois extérieures et transversales sont endommagées. Nous pouvons voir
que le premier écaillage est retardé de 5 a 6 minutes en augmentant 1’épaisseur de 6 & 12 mm.
Ces résultats mettent en évidence que I'augmentation de ’épaisseur de la paroi transversale peut

améliorer la tenue au feu.

A 17 minutes Effet d'épaisseur de la PT
700 1~ 7 A
PT-6mm PT-6mm
600 - 6
— PT -8mm —_ PT-8mm
g. 500 1 PT-10mm g 57 PT-10mm
o S
S 400 A PT-12mm 2 4 PT-12mm
® £
‘g 300 o g 3 A
§ 200 | 52
- o
100 4 1 1
0 T T T T ) 0 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25
Epaisseur [mm] Temps [min]
(a) (b)

Figure 4.28 — (a) L’évolution de la température dans la largeur de la brique pour différentes épais-
seurs de la paroi transversale (b) L’évolution temporelle des contraintes principales maximales
du point A’ sur I'intersection de la paroi externes avec la paroi transversale pour les différentes
configurations.

ABOU DALLE Mahmoud 197



Chapitre 4. Modélisation numérique

PT = 6mm a 17 minutes PT = 8mm a 18 minutes

A A
Damage T
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PT = 10mm 3 20 minutes O o PT = 12mm 3 23 minutes

A ke

Figure 4.29 — Les zones endommagées de la brique exposée au feu avec différentes épaisseurs de
la paroi transversale capturées au moment du premier écaillage.

4.6.4 A D’échelle de doublet de brique

Apres avoir étudié le comportement au feu de la brique seule. Nous nous intéressons a la modé-
lisation du comportement au feu d’un assemblage de deux briques reliées par un joint mince de
1 mm avec un chevauchement total. Cette modélisation est donc utilisée pour comprendre 'effet

du joint mince sur le comportement au feu.

Le tableau donne les propriétés mécaniques et thermiques de la brique et du mortier. Les
évolutions de ces propriétés en fonction de la température sont présentées par les tableaux ,
et L’évolution de la propriété thermique du joint est donnée par les tableaux
et

Rappelons que le phénomene associé a la vaporisation de ’eau est pris en compte en modifiant
la capacité thermique par un pic a 100°C. D’autre part, ’évolution de la propriété thermique
avec la température est basée sur les travaux de NGUYEN et al. [I04] pour la brique et sur la

norme Eurocode 6 [4].
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Descriptions

L’assemblage est modélisé par des éléments massifs a 8 noeuds, couplé thermomécanique, avec

trois degrés de liberté pour chaque nceud en translation et un degré de liberté pour la tempé-

rature. Nous supposons que les déplacements latéraux et hors plan sont bloqués sur les bords

supérieurs de la deuxieme brique. De méme, les bords inférieurs de ’assemblage sont considérés

comme des appuis simples. Les charges thermiques et mécaniques sont similaires a celles d’une

seule brique (Figure ) Pour ’assemblage de la brique A, I’élévation de température confor-

mément a la norme ISO 834-1 est appliquée a la face exposée au feu. Pour I'assemblage de la

brique B, une température donnée est imposée sur la face exposée au feu (égale a la tempéra-

ture mesurée par le thermocouple placé sur la face exposée au feu). Les conditions thermiques

sont détaillées dans la section L’assemblage est modélisé avec un chevauchement total ou

I'interface entre la brique et le joint est parfaite.

Température

25

200

300 | 450 | 800

Conductivité thermique A (W. m™'. K™')

1.5

1.2

1.2 0.9 0.6

Tableau 4.8 — Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température du joint.

Température

25

100

200 | 800

Capacité thermique C, (J.Kg '.K™)

1000

15000

3000 | 1000

Tableau 4.9 — Evolution de la capacité thermique en fonction de la température du joint.

Température

25 380

450

580

600 800

am (CKY)

1.00E-05 | 1.00E-05

1.20E-05

1.70E-05

1.50E-05 | 1.00E-05

Tableau 4.10 — Evolution de la dilatation thermique en fonction de la température du joint.
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E.

Ct

am K™Y

Conductivité thermique A (W. m™'. K™')

Brique A

15000 MPa,

3600 MPa

5.25E-06

Joint A

730 MPa

4.1 MPa

0.3

1.2 MPa

1.15 MPa

1.00E-05

Brique B

11700 MPa

3550 MPa

0.24

4.2 MPa

0.5

5.25E-06

Joint B

400 MPa

5 MPa

0.3

1.2 MPa

1.7 MPa

1.00E-05

Tableau 4.11 — Caractérisations des matériaux.

Joint A
Température (°C) 25 200 400 600 800
BE(T)/E(25°C) 1 0.64 0.7 0.65 0.66
G(T)/G(25°C) 1 0.64 0.7 0.65 0.66
Re(T)/Re(25°C) 1 0.94 1.32 1.33 1.67
Ry(T)/R(25°C) 1 0.65 0.59 0.23

Tableau 4.12 — L’évolution des propriétés mécaniques avec la température pour le joint A.
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Joint B
Température (°C) 25 200 400 600 800
BE(T)/E(25°C) 1 0.42 0.48 0.41 0.41
G(T)/G(25°C) 1 0.42 0.48 0.41 0.41
Re(T)/Re(25°C) 1 0.85 1.1 1.05 1.69
Ri(T)/R:(25°C) 1 0.56 0.46 0.26

Tableau 4.13 — L’évolution des propriétés mécaniques avec la température pour le joint B.

5560655000000
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BEEURNLRRUNAED
0000000000000
3 L
LRUENGRENGLEN

Appuis

Brique A
(a) (b)

Figure 4.30 — (a) Les conditions aux limites appliqués, (b) La déformée et le déplacement hors
plan de la brique A et B.

Résultats

Les isovaleurs de déplacement hors plan U, présentées sur la ﬁgure montrent clairement que
le joint est en cisaillement. Ceci est représenté par les différentes valeurs de déplacement autour
du joint. Les figures et montrent 1’évolution temporelle des contraintes normales et
du cisaillement du joint endommagé pour les deux briques A et B. Il apparait que le cisaillement
vers le feu est dominant dans les deux assemblages et que les contraintes de cisaillement dans
le plan sont faibles. En outre, les figures et montrent les zones endommagées de
I’assemblage A et B dans lesquelles la rupture est localisée dans les jonctions entre les murs

d’extrémité et les murs transversaux.
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Contrainte [MPa]

-2

-3

Joint A
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Contrainte [MPa]
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JointB

— S22
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(a)

(c)

(b)

(d)

Figure 4.31 — L’évolution temporelle des contraintes normales et du cisaillement pour (a) Joint
A et (b) Joint B. (c) et (d) les zones endommagées dans ’assemblage pour les briques A et B.
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4.6. Calcul thermomécanique a plusieurs échelles

4.6.5 A Yéchelle du muret

Descriptions

Avant de lancer le calcul a I’échelle du mur, nous passons par 1’échelle représentative présentée
par quelques briques. Le muret est constitué de 3 rangs de briques dont les dimensions sont :
Largeur : 770 mm ; Hauteur : 944 mm ; Epaisseur totale : 200 mm. Grace a cette modélisation,
nous pouvons examiner 'effet de la discontinuité des parois verticales sur le comportement global
de la structure. Nous prenons les propriétés thermiques et mécaniques de la brique A détaillées

précédemment dans la section précédente.

Les conditions aux limites sont similaires aux sections précédentes. Le type d’éléments choisi
pour la brique et le joint est celui nommé C3D8RT dans le logiciel ABAQUS. 1l s’agit d’un élé-
ment cubique a huit noeuds, couplé thermomécanique, avec trois degrés de liberté pour chaque
nceud en translation et un degré de liberté pour la température. Nous supposons que les dépla-
cements latéraux et hors plan sont bloqués sur les bords supérieurs de la troisieme rangée. De
méme, les bords inférieurs du muret sont considérés comme des appuis simples. Notons que le

muret est chargé par 2.8 MPa durant I'essai (20% de sa résistance a la compression).

Dans le modele thermomécanique, les conditions aux limites thermiques sont des surfaces ou
le rayonnement et la convection sont appliqués entre l'air ambiant et ’éprouvette. En d’autres
termes, lair ambiant a 20°C est modélisé sur le c6té non exposé au feu et la montée en tempé-
rature selon la norme ISO 834-1 est appliquée au coté exposé au feu. Rappelons que l'interface
entre la brique et le joint est parfaite. De plus, tant que les joints verticaux sont secs, nous

respectons un gap de 2 mm entre les briques adjacentes.

Résultats

La figure montre la distribution des contraintes principales avant le début de I’endom-
magement (autour de 7 minutes). Nous remarquons que dans la paroi frontale, les contraintes
principales sont quasiment négatives partout. Cela signifie que la compression est dominante a

cette face.

ABOU DALLE Mahmoud 203



Chapitre 4. Modélisation numérique

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

o
o

QNP WM -
U0~ Ao

AL G0
[SFNNTa)

|
e

QOO EMNMNUWWWA RN
(SIS IR T Ny

Figure 4.32 — Les distributions des contraintes principales maximale et minimale o; et o775 avant
la rupture (autour de 7 minutes).

D’autre part, la figure [£.33] permet de voir les zones endommagées liées principalement au déta-
chement dans les jonctions entre les parois frontales et transversales. De plus, nous constatons
qu’il y a une partie de la paroi frontale de la brique de la premiere rangée qui est endommagée par
écrasement. Ceci est également représenté par la figure [£.33p qui montre I’évolution temporelle
de la contrainte principale minimale ainsi que la valeur limite correspondante a la température

simulée.

La figure présente 1’évolution temporelle de la contrainte principale maximale ainsi que la
valeur limite correspondante a la température simulée. Nous constatons que la rupture est par

détachement dans la paroi transversale.

Par ailleurs, la figure présente les déplacements hors plan du muret, il faut noter que les
déplacements positifs vérifient le bombement vers le feu. D’autre part, la différence des valeurs
de déplacement autour du joint met en évidence le fait que le joint est en cisaillement.Tant que
le mur est chargé a 20% de sa résistance et qu’il n’y a pas d’écaillage, la rupture du joint est donc
essentiellement en cisaillement. La figure montre les courbes temporelles des contraintes
de cisaillement dans le plan et hors du plan ainsi que les contraintes normales. Nous pouvons
constater que le joint a subi des contraintes de cisaillement dans les différentes directions. Cela
vérifie 'importance d’utiliser le critere quadratique proposé pour décrire ’endommagement du

joint.
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.

Damage C Damage T

1.0 1.0

0.0 0.0

0 T T T | 6 -

-10 4 5 A
"_v‘ —
a -20 A S 4
z s
[
£ -30 4 g 3 A Contrainte exercée
[ ©
€ = Contrainte limite
S -40 1 S 2
() )

Contrainte exercée
-50 A 1 A
Contrainte limite L\__—_J’
-60 - 0 T T T |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 0 5 10 15 20
Temps [min] Temps [min]

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

(c)

Figure 4.33 — Les zones endommagées par écrasement et par détachement du muret et ’évolution
temporelle de la contrainte principale ainsi que la valeur limite correspondante a la température
simulée. (a) contrainte principale minimale (b) contrainte principale maximale
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Figure 4.34 — (a) La déformée et le déplacement hors plan du muret. (b) L’évolution temporelle
des contraintes normales et du cisaillement du joint.

4.6.6 A Yéchelle du mur

Apres avoir étudié le comportement au feu & plusieurs échelles, nous arrivons par cette sec-
tion a I’échelle réelle du mur. L’objectif de cette modélisation est d’étudier les distributions de
contraintes et de déplacements ainsi que d’examiner les zones critiques et la propagation des
dommages dans les éléments de mur exposés au feu. Sur la base des analyses dans les para-
graphes précédents, nous avons constaté que la rupture se fait principalement par détachement

dans les jonctions entre les parois frontales et transversales.

Il est a noter que le phénomene d’écaillage qui conduit essentiellement a la ruine totale de la
paroi n’est pas pris en compte dans cette modélisation. Nous nous intéressons au traitement
du mur jusqu’au premier écaillage sans retournement de la boucle. En effet, nous supposons
que le premier écaillage est estimé lorsque tous les éléments de la jonction de la cloison sont

endommagés. Nous souhaitons par cette modélisation retrouver les résultats expérimentaux.
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4.6. Calcul thermomécanique a plusieurs échelles

4.6.6.1 Descriptions

Dans cette section, nous modélisons le comportement au feu du mur. Les briques constituant ce
mur sont celles de la brique A. Le but de cette modélisation est de valider la capacité prédictive
du modele proposé, de voir s’il peut reproduire les phénomenes mécaniques observés expérimen-

talement jusqu’au premier écaillage.

Il est a noter que 'essai de résistance au feu de ce mur est réalisé par le CTMNC. Le mur est
constitué de 9 rangs de briques dont les dimensions sont : Largeur : 2920 mm ; Hauteur : 2855
mm ; Epaisseur totale : 218 mm. Aucune protection n’est utilisée sur la face exposée au feu.
Sur les deux faces latérales, le mur est isolé avec des matériaux isolants de 40 mm de large. En
téte du mur, il y a une couche de mortier traditionnel d’environ 30 mm (pour la répartition
de la charge qui est égale a 130 kN/ml). Il faut préciser que le mur a été maintenu jusqu’a 34
minutes avant sa rupture totale. Selon I'observation expérimentale, le premier écaillage du mur
s’est produit vers 11 minutes. La figure [£.35] montre la configuration du mur durant l’essai au
feu. Nous pouvons supposer que les bords inférieurs du mur sont encastrés puisqu’ils sont reliés
au support. Tant que les vérins hydrauliques sont fixés a un cadre métallique et que la surface
supérieure du mur est recouverte d’une couche de mortier traditionnel, nous supposons que les
bords supérieurs ne peuvent se déplacer qu’avec la hauteur du mur. Les faces exposées et non

exposées au feu sont libres de toute contrainte mécanique.

De méme, les faces latérales sont considérées comme libres, le mur peut donc se déformer de
maniere libre. Sachant que la charge appliquée et les bords latéraux sont symétriques dans
le mur, nous proposons de modéliser la moitié du mur afin de diminuer le temps de calcul.
L’augmentation de la température est modélisée conformément a la configuration expérimentale.
Les conditions aux limites thermiques sont des surfaces ou le rayonnement et la convection
sont appliqués entre l'air ambiant et I’éprouvette. En d’autres termes, I'air ambiant a 20°C est
modélisé sur le c6té non exposé au feu et la montée en température selon la norme ISO 834-1
est appliquée au coté exposé au feu. La configuration de la modélisation est présentée a la figure
Quant aux propriétés mécaniques et thermiques de la brique et du joint, elles sont données
dans le tableau De méme, I'évolution de ces propriétés en fonction de la température est
détaillée dans les sections précédentes. Rappelons que l'interface entre la brique et le joint est
parfaite. De plus, tant que les joints verticaux sont secs, nous respectons un gap de 2 mm entre

les briques adjacentes.
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Figure 4.35 — (a) Configuration du mur lors d’essai au feu. (b) Configuration de modélisation.

4.6.6.2 Analyse de la déformée et du déplacement

Comme dans les cas étudiés a plusieurs échelles, le phénomene de cintrage thermique ou de bom-
bement vers le feu est observé dans le mur. La figure [£.36h donne les isovaleurs des déplacements
hors plan & 15 minutes. Nous observons que le déplacement U, maximal se situe aux 2/3 de la
hauteur totale du mur et non pas au centre. Ceci est probablement 1ié a 'asymétrie des condi-
tions imposées sur les bords supérieur et inférieur du mur. La figure [£.36p montre 1’évolution
temporelle du déplacement hors plan U, au centre du mur et au 2/3 de sa hauteur ainsi que la
température. Nous constatons que 1’évolution du déplacement hors plan présente la méme allure

que celle de la température.
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Figure 4.36 — (a) La déformée et le déplacement hors plan du mur a 15 minutes. (b) L’évolution
temporelle du déplacement U, au centre du mur et & 2/3 de sa hauteur.

4.6.6.3 Analyse de la contrainte

Les distributions des contraintes dans le mur sont similaires a celles observées a 1’échelle de la
brique. Nous remarquons que les faces exposées au feu sont en compression et que les jonctions
entre les parois frontales et transversales sont en traction. Ceci est représenté par la figure [£.37]
qui montre les isovaleurs de la premiere et de la troisieme contrainte principale avant le début

des dommages.

La figure montre les zones endommagées 4 15 minutes. Il apparait que la rupture des
briques de la 9¢ rangée est plus sévere que celle des autres briques. Nous voyons que la rupture
est liée uniquement au détachement. Afin d’examiner 1’évolution de la contrainte principale, nous
choisissons 3 points dans les parois transversales des briques situés a mi-hauteur de la derniere

rangée en haut, a mi-hauteur de la rangée centrale et & mi-hauteur de la premiere rangée en bas.

La figure [4.38b montre ’évolution temporelle de la contrainte principale des points sélectionnés
dans les rangées 1, 4 et 9. Nous pouvons remarquer que le dommage commence dans la brique
située dans la derniére rangée a environ 10 minutes. Ensuite, le dommage apparailt a 13 minutes
dans la brique de la premieére rangée. Ensuite, nous voyons que la jonction de la brique de la

rangée du milieu est endommagée vers 15 minutes.
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Figure 4.37 — Les distributions des contraintes principales maximales et minimales o; et oy
avant la rupture.

La figure montre les évolutions de la température mesurées durant l'essai expérimental
pour la deuxieme brique situé a 6™¢ rangée. Nous pouvons observer un saut de la température
autour de 11 minutes, il semble que cela signifie ’apparition du premier écaillage. De ce fait, nous

6"¢ rangée. La

examinons les jonctions des cloisons de la deuxieme brique du bord situé dans la
figure montre que les contraintes principales dépassent leur seuil autour de 12 minutes.
Ceci met en évidence la concordance entre le calcul et les observations expérimentaux et peut

valider la capacité prédictive du modele proposé.

Sur la figure [£:40k, nous présentons 1’évolution temporelle des contraintes principales sur les
parois transversales de la brique située au rang central. Nous trouvons que la rupture par déta-
chement est observée uniquement dans la premiere paroi. Cependant, les autres parois restent

au-dessous de la limite de traction de la terre cuite.
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Figure 4.38 — (a) Les zones endommagées du mur a 15 minutes. (b) L’évolution temporelle des
contraintes principales sur les parois transversales de la brique située sur les rangées 1, 4 et 9.
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Figure 4.39 — (a) L’évolution de la température durant ’essai expérimental pour la brique située
au 6™¢ rang. (b) L’évolution temporelle des contraintes principales sur les parois transversales
de la brique située au 6 rang. par calcul
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Figure 4.40 — (a) L’évolution temporelle des contraintes principales sur les 4 premiéres parois de
la brique située au centre du mur. (b) L’évolution des contraintes de cisaillement ainsi que les
contraintes normales du joint.

En outre, la figure [4.40b montre les courbes temporelles des contraintes de cisaillement dans le
plan et hors du plan ainsi que les contraintes normales du joint. Nous pouvons remarquer que
la rupture du joint est au cisaillement. En effet, il semble que la rupture en traction du joint
n’apparailt qu’apres la chute des parois écaillées. Plus précisément, apres I’écaillage, le chargement
mécanique appliqué devient excentré, ce qui génere un moment additionnel qui conduit a une
ouverture du joint dans le c6té non exposé au feu. Ce phénomene accélere la ruine totale du

mur.
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4.7. Conclusion

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le modele par éléments finis tridimensionnel de transfert thermique chainé au
modele mécanique a été présenté puis exploité pour analyser plusieurs configurations a com-
plexité croissante : allant de ’échelle d’une brique unitaire a celle d’'un mur complet exposé au
feu. Le comportement a haute température de la macgonnerie est identifié a partir des essais réa-
lisés et implémenté dans le code aux éléments finis ABAQUS. Il consiste en (i) une loi élastique
isotrope transverse et un endommagement isotrope pour la brique, (ii) une loi élastique fragile du
joint, basée sur un critere de Mohr-Coulomb capé en compression et étendu a la traction par un
critere anisotrope. Dans ce dernier, on distingue les résistances au cisaillement correspondant a
une rupture selon I’épaisseur du tesson et celle selon sa longueur. Enfin, I’écrouissage thermique

des résistances est pris en compte.

Le modele par éléments finis développé a ensuite été utilisé pour réaliser des études paramétriques
sur influence du module de Young, de la forme des jonctions entre les parois transversales et
frontales et de I’épaisseur de la paroi transversale sur le comportement au feu. Nous avons re-
marqué que plus le module de Young est élevé, plus le début de la rupture est précoce. De plus,
nous avons constaté que la forme des jonctions n’a aucune influence sur le comportement au feu
tant que les parois transversales qui sont en traction ont la méme épaisseur. En effet, les rup-
tures sont localisées dans la section la plus petite, au droit de la paroi transversale. En revanche,
I’augmentation de I’épaisseur de la paroi transversale peut améliorer le comportement au feu.
Cette amélioration est purement liée aux effets mécaniques de 'augmentation de la section de la
paroi transversale. Plus la section est grande, plus I’effort nécessaire pour atteindre la résistance

du matériau est important.

A D’échelle du mur, le modeéle par éléments finis développé a permis de reproduire qualitativement
les observations expérimentales globales et locales jusqu’a 'occurrence d’un premier écaillage.
En particulier, nous avons pu observer le phénomene du cintrage thermique ainsi que des facies
d’endommagement et de contraintes cohérents avec des mécanismes susceptibles de conduire a
Iécaillage : des ruptures par traction au droit des jonctions entre les parois frontales (exposées
au feu) et les parois transversales des briques conduisant a écaillage par détachement des parois

frontales.
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CONCLUSIONS GENERALES

Jusqu’a présent, tres peu d’études ont été menées pour déterminer avec fiabilité les parametres
influencant le comportement au feu des murs de maconnerie construits avec des joints minces.
La nécessité de comprendre le comportement des structures de maconnerie exposées au feu et

la prédiction de leur résistance au feu devient majeure.

Ainsi, I'objectif de cette these était, d’une part, de caractériser le comportement a température
ambiante et & hautes températures des constituants (terre cuite et mortier du joint) ainsi que des
assemblages a complexité croissante pour tracer 'effet d’échelle sur le comportement d’ensemble.
Et d’autre part, de proposer des lois de comportement de ces composants et les exploiter dans

un code par éléments finis afin d’analyser le comportement de murs exposés au feu.

Par conséquent, des études expérimentales ont été menées afin de caractériser le comportement
mécanique intrinseque des matériaux constitutifs (terre cuite, mortier colle) a différentes tempé-
ratures. Nous avons choisi de mener les travaux de caractérisation sur deux briques différentes :
issues de fabricants différents et présentant des morphologies différentes (géométrie des tessons
et des alvéoles). Ce choix permet d’intégrer dans I’étude la variabilité liée au site de production

ainsi que leffet du processus de fabrication.

Le comportement mécanique de la terre cuite a froid est déterminé par des essais classiques
(statiques et dynamiques) sur des tessons extraits de différentes parois de briques et sollicités
dans différentes directions. Les résultats expérimentaux sur la terre cuite ont montré que les
valeurs de la résistance (en compression et en traction) ainsi que du module de Young different

en fonction de la direction de sollicitation considérée.

Les échantillons extraits dans la direction d’extrusion de la brique ont les valeurs les plus élevées
par rapport aux autres directions en termes de résistance et de module de Young. Ceci est di a
I’anisotropie du matériau héritée du processus d’extrusion. Nous avons remarqué également que
les valeurs du module de Young dans les directions perpendiculaires a la direction d’extrusion
sont comparables, ce qui n’est pas le cas pour les résistances en traction et en compression.
De plus, nous avons pu déterminer les modules de cisaillement par les essais d’excitation par
impulsion et les coefficients de Poisson par des essais de compression en utilisant des jauges de

déformation.



A haute température, les relations contrainte-déformation ont montré un comportement quasi-
fragile pour la terre cuite. Nous avons vu que les résistances a la traction et a la compression de
la terre cuite augmentent avec la température. D’autre part, le module de Young a montré une
légere diminution avec 'augmentation de la température de sorte que le matériau perd 40% de
sa rigidité a 800°C. Au-dessus de 900°C, la terre cuite présente une phase plastique significative
avec une déformation pouvant atteindre 20%. Contrairement & la propriété “inerte” de la terre
cuite, nous avons constaté que les résistances a la compression et a la traction ainsi que le module

de Young du mortier colle diminuent avec la température.

Ensuite, apres avoir étudié le comportement intrinseque des matériaux du mur, des études expé-
rimentales a différentes températures ont été menées pour caractériser le comportement du joint
lors de I’assemblage et pour examiner son influence sur le comportement global de la structure.
L’effet du joint mince sur la résistance a la compression d’un assemblage a 1’échelle du tesson
était plus significatif que celui obtenu a une échelle plus grande, qui pourrait étre négligeable.
Il semble que la raison de cet effet non significatif a ’échelle intermédiaire et a 1’échelle de la
brique soit liée au rapport entre la hauteur du joint et la hauteur de la brique (hj/hy). En
termes de module de Young, les raideurs a 1’échelle du tesson et de la brique présentent des
valeurs proches. Cependant, les rigidités a 1’échelle intermédiaire (alvéole et groupe d’alvéoles)
montrent des valeurs différentes de celles du tesson et de la brique. Les résultats a ’échelle d’une
alvéole donnent les plus faibles valeurs de rigidités. Cela pourrait s’expliquer par la rigidification
mutuelle entre les alvéoles. En effet, une seule alvéole a une plus grande souplesse latérale qui
permet de réduire la rigidité axiale apparente. L’augmentation du nombre d’alvéoles lors du
passage au groupe d’alvéoles puis & la brique rétablit la raideur latérale ce qui fait augmenter a

nouveau la rigidité axiale.

A haute température, I’évolution de la résistance a la compression de ’assemblage en fonction de
la température suit la méme tendance d’augmentation de celles du tesson dans les deux briques.
De méme, pour le module de Young qui a tendance a diminuer. Durant cette thése, nous avons
. , . , . L <1 .
pu développer des campagnes d’essais pour déterminer la résistance a ’arrachement et au ci-

saillement a différentes températures du joint.

Nous avons pu observer a partir de différents types d‘essais de cisaillement ou le traitement
d‘image a été utilisé, qu‘il y a une différence d‘environ 50% entre la résistance au cisaillement

dans le plan et hors du plan. A haute température, la résistance au cisaillement et la rigidité ont
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montré une diminution avec la température. De méme, nous avons remarqué que la résistance a
la flexion ainsi que la résistance a I’arrachement du joint diminuent avec la température. Egale-

ment pour la rigidité qui a tendance a diminuer avec la température.

Le modele par éléments finis tridimensionnel de transfert thermique chainé au modele mécanique
a été présenté et appliqué a diverses configurations a complexité croissante, de la taille d’une
brique unitaire a celle d’'un mur entier exposé au feu. Les caractéristiques de la maconnerie a
haute température ont été identifiées a partir des essais réalisés et implémenté dans le code
aux éléments finis ABAQUS, avec une loi élastique isotrope transverse et un endommagement
isotrope pour les briques, ainsi qu’une loi élastique fragile pour les joints, basée sur un critere de
Mohr-Coulomb capé en compression et étendu a la traction par un critere anisotrope avec des
résistances au cisaillement distinctes selon 1’épaisseur et la longueur du tesson. Enfin, I’écrouis-

sage thermique des résistances a été pris en compte.

Le modele par éléments finis a été utilisé pour mener des études paramétriques sur l'impact
du module de Young, de la forme des jonctions entre les parois frontales et transversales et de
I’épaisseur des parois transversales sur le comportement au feu. Nous avons pu constater que
le début de la rupture est plus précoce lorsque le module de Young est élevé, et la forme des
jonctions n’affecte pas le comportement au feu si les parois transversales ont la méme épaisseur,
car les ruptures se produisent dans la section la plus petite au droit de la paroi transversale. Ce-
pendant, 'augmentation de I’épaisseur de la paroi transversale peut améliorer le comportement
au feu en raison des effets mécaniques : plus la section est grande, plus cela nécessite des efforts

pour atteindre la rupture.

A Déchelle du mur, le modele par éléments finis a permis de reproduire qualitativement les ob-
servations expérimentales jusqu’a 'apparition d’un premier écaillage, notamment en observant
le phénomene de cintrage thermique et les ruptures par traction au droit des jonctions entre les
parois frontales et transversales des briques, conduisant a I’écaillage par détachement des parois

frontales.
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Perspectives

L’approche de modélisation proposée et basée sur les résultats expérimentaux fournit une meilleure
compréhension du comportement au feu du mur monté a joints minces. Cependant, il est perti-

nent de proposer quelques perspectives a ce travail pour aller plus loin :

— Etudier Deffet de la morphologie des briques sur le comportement & froid et a chaud de la

terre cuite.

— Il convient de mener des études expérimentales a chaud a I’échelle intermédiaire et repré-
sentative de la brique. Ces études servent a valider les modeles numériques dont le temps

de calcul a cette échelle reste raisonnable en comparant avec 1’échelle du mur
— Analyses complémentaires en chimie sur 1’état hydrique, I'optimisation topologique, 1'uti-
lisation de la tomographie aux rayons X etc.

— Amélioration du modele thermomécanique développé en modélisant le comportement post-

pic et la différence entre le module de compression et de traction.

— Tant que la ruine totale du mur est essentiellement liée a 1’écaillage, la prise en compte de
ce phénomene dans la modélisation sera importante pour évaluer la résistance au feu des

murs a joints minces.
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Annexe 1

Modes propres de vibration de flexion d’une poutre

Equation différentielle de la déformée en termes de chargement linéique

q
v v v ¥ ¥ v ¥ ¥V
Y S | e
V dx V +dx

Basons sur 1’équilibre des forces et des moments ainsi que I’équation différentielle de la déformée

écrite en termes de moment fléchissant, peut s’écrire par ’équation I1

q(z) = EI <f;;i> (L1)

Equation différentielle d’une poutre vibrante

La masse linéique m(z) étant égale a pS , la force d’inertie linéique ¢(z) induite par la vibration
sera : q(z) = —m(z)p(x) = —pS% yo(x) = 22732’ étant I'accélération induite par la vibration,

d’ou ’équation différentielle des vibrations libres :
d*y d%y

ErtY 4 s
TP

e =0 (L.2)

En posant 4 = %“;2 et en séparant les parties temporelles et spatiales y(z,t) = Y (x) exp(iwt)

I'équation différentielle donnant 'amplitude Y (z) de la déformée a la pulsation w s’écrit :

Ay
—_ Y =0 1.3
— + 8 (13)



La solution de cette équation s’écrit sous la forme générale :

Y (x) = Cy cosh(Brx) + Ca cos(Brx) + Cs sinh(SB,z) + Cy sin(S,x) (I.4)

ou (1.4 sont des constantes d’intégrations qui dépendent des conditions aux limites.

Modes et fréquences propres

Les valeurs admissibles de la quantité 8 seront données par les racines 3, L = 7, d’une équation
f(BL) = 0, la fonction f étant elle-méme définie par les 4 conditions aux limites nécessaires
pour déterminer les relations entre les 4 constantes d’intégration C7,Cq,C1 et Cy. Il en résulte
que seule une série de pulsations discretes w,, (fréquences propres de vibration) sera autorisée,

ces pulsations étant obtenues sous la forme générale :

E1 I 1 E1 I ¥,
=2\ =5\ = 2 =S _n

A chacune de ces fréquences sera associé un profil d’amplitude de déformée Y (wy,,x) = Y, (x)
appelé mode propre de vibration. Les fréquences propres se composent d’un terme \/% carac-
térisant les propriétés intrinséques du matériau (élasticité E , inertie p) qui est identifié a la
vitesse de propagation du son dans la poutre et d’un terme géométrique %\/g qui caractérise

la géométrie de la structure.
Modes propres de vibration d’une poutre élancée de section rectangulaire

AvecS—bhetI—bh

5> les fréquences propres sont données par I’équation :

E . 12 puw?
,/ = =En I

Et les modes propres par 1’équation [[.7]

Y (z) = C cosh(Bpx) + Ca cos(Brx) + Cssinh(B,x) + Cysin(frx) (L.7)
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Dans le cas d’une poutre encastrée

Les conditions aux limites sont :

— Déplacement d’encastrement interdit x =0 :
Yn(O) =0=C1+ (05

— Rotation interdit =0 :
dYy,

— Absence de moment de flexion & ’extrémité libre x = L :

dy,?

— (L) = 0= B2 [C} cosh(B,L) — Cy cos(fpL) + C3sinh(B,L) — Cysin(B,L)]

— Absence d’effort tranchant a 'extrémité libre x = L :

dy?
dx3

(L) =0 = B2 [C} cosh(B,L) — Cy cos(B,L) + Cssinh(B, L) + Cysin(B,L)]

On obtient le systeme d’équations suivant :

1 1 0 0 Cq 0
0 0 1 1 Co _ 0 (L8)
cosh(B,L) —cos(BrpL) sinh(B,L) —sin(ByL) Cs 0
| cosh(B,L) —cos(B,L) sinh(B,L) sin(B,L) | | Cy | | 0 ]

Ce systeme n’admet une solution ( Cp,Cy,Cy et C4 proportionnels & une constante arbitraire)
que si son déterminant est nul, ce qui donne I’équation aux pulsations propres définies par les

conditions aux limites :

cosh(B,L) cos(B,L) = —1 (1.9)

Les solutions de cette équation correspondent & l'infinité d’intersections entre le graphe de la

7%@' L’intersection donne les solutions suivantes :
n

fonction cos(5,L) et celui de la fonction ot

v1 = 1.875 Yo = 4.694 Yo = 7.854 puis i >3 v, = (2n—1)F
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Dans le cas d’une poutre appuyée

Les conditions aux limites sont :

— Déplacement transversale est bloqué mais la rotation est libre a x =0 :

Y,(0)=0=0C1 + (s
— Absence de moment de flexion & x =0 :

dY?
dx?

(0)=0= B} [C1 — Cy]
— Absence de moment de flexion & ’extrémité libre x = L :

dy,?
dx?

(L) = 0= B2[C} cosh(B,L) — Cy cos(f,L) + C3sinh(B,L) — Cysin(B, L))

— Absence d’effort tranchant & 'extrémité libre x = L :

dy?

723 (L) = 0= B2 [C} cosh(B,L) — Cy cos(fpL) + C3sinh(B,L) + Cysin(B, L))

L’équation aux pulsations propres définies par les conditions aux limites est donc présentée par

I’équation :

tan(f, L) — tanh(8,L) =0 (I.10)

Les solutions de cette équation correspondent a l'infinité d’intersections entre le graphe de la

fonction tan(3, L) et celui de la fonction tanh(3,, L) . L’intersection donne les solutions suivantes :

v = 3.9266 Yo = 7.0686 puis i >2y, =7 + nm

Dans le cas d’une poutre guidée ou glissante

Les conditions aux limites sont :

— Rotation interdit £ =0 :

dY,
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— Absence d’effort tranchant & z =0 :

qy3

73 (0)=0= By [C1 = Ca)

— Absence de moment de flexion & 'extrémité libre x = L :

dY;?

122 (L) = 0= B2[C} cosh(B,L) — Cy cos(f,L) + C3sinh(B,L) — Cysin(B,L)]

— Absence d’effort tranchant a ’extrémité libre z = L :

dy?
da3

(L) =0 = B3[C} cosh(BpL) — Cy cos(B,L) + Cssinh(B, L) + Cysin(8,L)]

L’équation aux pulsations propres définies par les conditions aux limites est donc présentée par

'équation [[.17] :

tan(8, L) + tanh(5,L) =0 (I.11)

Les solutions de cette équation correspondent a l'infinité d’intersections entre le graphe de la
fonction tan(3,L) et celui de la fonction — tanh(3,L) . L’intersection donne les solutions sui-

vantes :

v1 = 2.365 Yo = 5.4978 puis i > 2y, = =% + nw
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Annexe 11

Analyse de ’effet du comportement bi-module

he

hy

=

v

Figure I1.1 — Dimensions et distribution des contraintes normales de la section transversale [99]

Relation entre les modules de flexion, de traction et de modules de compression

Pendant la flexion, les sections planes qui sont initialement normales a I’axe longitudinal de la
poutre restent normales et planes. Par conséquent, & une distance y de la surface neutre, la

déformation longitudinale normale est de :

gr = —y.0" (I1.1)

8

ol y est la coordonnée mesurée & partir de la surface neutre, étant positive vers le bas et v” est la
fleche seconde. Selon I'équation [[I.T] les contraintes aux cotés de la traction et de la compression
sont, respectivement,
op = —FE; y” pour hy <y <0 (11.2)
o.=—FE.y2" pour 0 <y < h, (I1.3)

ou h; et h. les profondeurs des faces de traction et de compression, F. et F; sont les modules

de compression et de traction, respectivement.



En cas de flexion pure, la force axiale est nulle :

0 he
/ odA = UtdA+/ o.dA :/ Utbdy—l—/ ocbdyA. (I1.4)
A At Ac _ht 0

ou b est la largeur de la poutre et A.,A; sont les surfaces des cotés en compression et en traction,
respectivement. En remplagant les relations contrainte-déformation des équations [[I.3] et [[T.4]

le résultat est le suivant :

0 he
—bE; - v / . ydy — bE, - v”/ ydy =0
—he 0

Eh? — E.h? =0

Ey  hZ

Zt_ e )\ IL
Ec ht2 ( 5)

En tenant compte de I’équation et de hy + he = h, h; et h, sont :

o b o hVA
TIE VA REERR

En supposant que le moment fléchissant M est le moment résultant des contraintes normales :

M:—/UydA:—/ atydA—/ oc ydA
A At Ac

0 he
M = —/ ot b ydy —/ o b ydy (IL.7)
—ht 0

(IL.6)

En utilisant les relations contrainte-déformation des équations et et en résolvant les

intégrales de [[I.7] les résultats sont les suivants

bh3 4
M=Ey———+— 1.8
RSTHTIFRV/YE (1L.8)
Un nouveau parametre 3 est défini comme suit
4
f=—"#+— (I1.9)

(1+ V)2

XxXxVili



En considérant (L1.9), l’équationm peut étre écrit

M=BE xI (11.10)

ou I est le moment d’inertie de la section transversale par rapport a la surface centrale.

L’équation [[I.I0] peut étre écrite sous la méme forme :

M=E;xI (IL.11)

ou le module de flexion Ey mesuré par la fleche est défini comme suit :

E; =B E, (11.12)
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Annexe III

Temps de chauffe et vitesse de chauffe

Sur les fours haute température de marque Maytec, les recommandations sont de ne pas dépasser

les temps et vitesses de chauffe indiqués dans ce tableau :

200 6 99
250 8 57
300 10 95
350 11 57
400 13 56
450 15 55
500 16 57
550 18 56
600 20 95
650 21 56
700 23 56
750 25 55
800 26 o6
850 28 66
900 30 65
950 30 67
1000 30 69




Annexe IV
Modélisation numérique des essais mécaniques a plusieurs échelles

Cette annexe est consacrée a reproduire, numériquement, les essais expérimentaux réalisés a
température ambiante a plusieurs échelles. L’objectif est de voir si les lois de comportement de
la brique et du joint permettent de retrouver les observations expérimentales. Nous nous intéres-
sons, dans un premier temps, a la modélisation de la brique sous compression puis allons dans

le sens d’'une complexité progressive en simulant plusieurs briques.

Par cette partie numérique, nous pouvons évaluer la distribution des déformations, des contraintes,
de 'endommagement en prenant en compte les effets structuraux et I'impact de la concentration
des contraintes liée a la discontinuité des parois verticales lors du montage. D’autre part, nous
nous intéressons a modéliser, dans cette partie, les essais de cisaillement a I’échelle intermédiaire.
La comparaison entre ces simulations et les essais expérimentaux sert également a valider les

lois de comportement multi-échelles proposées pour la brique et le joint.

Compression sur brique

La modélisation de la géométrie de la brique est réalisée avec des éléments massifs a 8 nceuds.
Le tableau indique les propriétés mécaniques utilisées pour chaque brique durant les simu-
lations. Pour tenir compte de 'effet du frettage, nous supposons que les déplacements latéraux
et hors plan dans les bords supérieurs sont bloqués. Nous considérons un appui simple sur les

bords inférieurs et un déplacement imposé a la surface supérieure de la brique (Figure [IV.1]).



Brique A Brique B
B, =Ey 5300 MPa 4000 MPa
B, 8100 MPa 7000 MPa
Gzz = Gy 2600 MPa 2500 MPa
Gy 2100 MPa 1000 MPa
Vi 0.25 0.23
Vzy 0.23 0.24
R. 32 MPa 25 MPa
R; 4.3 MPa 4.2 MPa
p 1900 Kg.m > 1837 Kg.m 3

Tableau IV.1 — Les propriétés mécaniques des briques A et B.

Figure IV.1 — Les conditions aux limites d’essai de compression.

Les figures [[V.2h et montrent les distributions des contraintes principales de compres-
sion. Nous pouvons voir que la partie critique est située aux coins supérieurs et inférieurs de
I’éprouvette. En effet, 'endommagement commence au niveau des zones de concentration des
contraintes, correspondant aux coins supérieurs et inférieurs de la brique, et se propage ensuite
vers les zones centrales. En outre, les figures et montrent une bonne cohérence entre
les résultats des essais expérimentaux et de calcul. Cela peut étre expliqué par le fait que le seuil
de contrainte en compression dans le modele numérique est celui obtenu par I’essai. Néanmoins,
le modele numérique ne produit pas le méme mode de rupture que ’essai car il se base sur la

mécanique de milieu continu hors la brique est un matériau fragile.
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Figure IV.2 — (a) Isovaleurs des contraintes principales de la brique A & la force maximale, (b)
Les courbes forces déplacement obtenues par 'essai de compression et le calcul pour la brique

A.

Figure IV.3 — (a) Isovaleurs des contraintes principales
Les courbes forces déplacement obtenues par I'essai de
B.
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Compression sur mini-muret

Descriptions

L’objectif de cette section est d’évaluer les distributions de contraintes et de déformations impac-
tées par les effets structuraux liés a la discontinuité des parois verticales. Ces effets sont étudiés,
N < 1os . PR . . . s 1 s
premierement, a 1’échelle intermédiaire qui correspond a plusieurs groupes d’alvéoles superpo-
sées. De plus, nous essayons par ces simulations de retrouver les observations expérimentales

réalisées dans le cadre de cette these.

Nous modélisons deux configurations d’assemblage, I'une constituée de 3 rangées et 'autre de 5
rangées. Les échantillons sont modélisés sous forme d’éléments massifs a 8 noeuds. Les déplace-
ments latéraux et hors plan sont bloqués dans les bords supérieurs de ’assemblage pour tenir
compte de leffet de frettage. La surface inférieure de 1’éprouvette est supposée étre un appui

simple et un déplacement imposé a la surface supérieure (Figure [[V.4)).

Figure IV.4 — Les conditions aux limites des essais de compression a 1’échelle du mini-muret.
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La brique et le joint sont décrits par les lois de comportement proposées dans la section pré-
cédente. Les propriétés mécaniques de chaque matériau sont données dans le tableau 11
convient de rappeler que les propriétés mécaniques du mortier dans le joint different considéra-
blement de celles des échantillons de mortier fabriqués dans les moules habituels. Par conséquent,
les propriétés mécaniques du mortier, telles que le module de Young et la résistance a la com-

pression, sont obtenues a partir d’essais de compression sur des doubles de tessons (voir chapitre

3, section [3.2.1.1)).

E, = Ey B, Gaz = Gyz Gzy Vgz Vay R, Ry P

Joint B 400 MPa 400 MPa 7.3 MPa 5 MPa 0.3 0.3 | 23 MPa | 1.2 MPa | 1500 Kg.m™®

Brique B | 4000 MPa | 7000 MPa | 2500 MPa | 1000 MPa | 0.23 | 0.24 | 25 MPa | 4.2 MPa | 1837 Kg.m™®

Tableau IV.2 — Caractérisations des matériaux.

Résultats

La figure montre les zones endommagées de 1’éprouvette. Nous pouvons voir que les en-
dommagements commencent autour du joint et dans les zones de concentration des contraintes
situées dans les jonctions et a la croisée des parois verticales. Il semble que la raison de la
rupture constatée est due aux contraintes de traction latérales dans la brique. En effet, les as-
semblages sont composés alternativement d’un matériau souple (mortier) et d’un matériau plus
rigide (brique), les matériaux se déforment a la fois dans la direction de la charge et dans la

direction latérale (Effet de Poisson).

Par conséquent, la brique empéche le mouvement du mortier (matériau souple) dans la direction
latérale. Cela provoque la traction latérale dans la brique. De plus, la figure présente les
courbes force-déformation des assemblages obtenus par les essais expérimentaux et le calcul. Les

résultats numériques donnent une bonne concordance avec ceux des essais.
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Figure IV.5 — (a) Les zones endommagées de 1’éprouvette (b) Les courbes force déformation
obtenues par le calcul et les essais expérimentaux.

Compression sur muret

Passons a 1’échelle représentative, la simulation de I'essai de compression sur muret constitué
de plusieurs briques est I'objet de cette section. Précisons que les mémes conditions aux limites
détaillées dans la section précédente sont utilisées dans cette modélisation (Figure [[V.€]). Les
déplacements latéraux et hors plan sont bloqués dans les bords supérieurs de ’assemblage pour
tenir compte de I'effet de frettage. La surface inférieure de I’éprouvette est supposée étre un appui
simple et un déplacement imposé & la surface supérieure. Les tableaux [[V.2] et [[V.3] précisent
les propriétés mécaniques de chaque matériau. Les figures [V.7h et [V.8h illustrent les zones
endommagées dans les murets. Il apparait que les modes de rupture sont similaires & ceux de
I’échelle intermédiaire. En effet, celles-ci se manifestent par un écrasement du mortier et par des
fissures autour du joint. De méme, les concentrations de contraintes liées aux conditions limites
et aux discontinuités des parois verticales, causent les fissures dans la brique. Par ailleurs, la
figure montre un bon accord entre le calcul et les résultats expérimentaux réalisés sur le
muret associé a la brique B. Notons que durant cette these, les essais sur le muret monté avec

la brique A ne sont pas réalisés en raison d’un manque de briques.
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Brique A Joint A
E,=E, 5300 MPa 730 MPa
E. 8100 MPa 730 MPa
Gez = Gy 2600 MPa 7 MPa
Gay 2100 MPa 4.1 MPa
Vg2 0.25 0.3
Vay 0.23 0.3
R 4.3 MPa 1.2 MPa
R. 32 MPa 28 MPa
p 1900 Kg.m ™3 1500 Kg.m ™3

Tableau IV.3 — Caractérisations des matériaux.

Figure IV.6 — Les conditions aux limites d’essai de compression sur muret.
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Figure IV.7 — (a) Les zones de rupture par écrasement des éprouvettes. (b) Les courbes
contraintes déformations obtenues par le calcul.
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Figure IV.8 — (a) Les zones de rupture par écrasement des éprouvettes. (b) Les courbes
contraintes déformations obtenues par le calcul.
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Cisaillement sur triplet de groupes d’alvéoles

Descriptions

L’objectif de cette section est de retrouver les observations expérimentales des essais de cisaille-
ment sur des triplets de groupes d’alvéoles. Nous essayons d’obtenir la différence entre les seuils
de cisaillement dans le plan et hors du plan observés dans les essais expérimentaux. De plus,
nous nous intéressons a la distribution des contraintes et aux zones de rupture dans les cas ou

la direction de chargement est différente.

Le tableau[[V.4] présente les propriétés mécaniques des mortiers A et B. De plus, nous modélisons
des plaques d’acier qui sont utilisées pour appliquer les conditions aux limites dont les surfaces
inférieures sont des appuis simples. Nous supposons un contact simple entre les éprouvettes et
les plaques. Comme pour les essais de compression, nous considérons que l'interface entre la

brique et le joint est parfaite.

Résultats

Les figures et illustrent les distributions des contraintes de cisaillement ainsi que les
zones de rupture dans les éprouvettes. Nous pouvons voir sur ces figures que les distributions de
contraintes critiques se situent dans les parois paralléles a la direction de la charge. En d’autres
termes, la rupture du joint au niveau de ces parois conduit a la rupture totale. Cette observation

peut étre expliquée par l'effet du flux de cisaillement dans les parois minces.

Les figures[TV.11h et [TV.11p montrent les courbes force-déplacement obtenues par les essais expé-

rimentaux et celles de calcul. Nous pouvons retrouver les forces maximales ainsi que les pentes
obtenues lors des essais. L’accord entre les résultats numériques et expérimentaux permet de

valider la loi de comportement proposée.

E, = Ey E. Gzz = Gyz Ga:y Vez Vzy ts te
Joint A | 730 MPa | 730 MPa 7 MPa 4.1 MPa | 0.3 | 0.3 | 1.2 MPa | 0.5 MPa
Joint B | 400 MPa | 400 MPa 7.3 MPa 5 MPa 0.3 | 0.3 | 1.2 MPa | 0.6 MPa

Tableau IV.4 — Les propriétés mécaniques pour les mortiers A et B.
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Figure IV.9 — Les conditions aux limites, les isovaleurs des contraintes de cisaillement ainsi que
les zones de rupture dans les éprouvettes associées a la brique A.
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Figure IV.10 — Les conditions aux limites, les isovaleurs de déplacement, des contraintes de
cisaillement ainsi que les zones de rupture dans les éprouvettes associées a la brique B.
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Etude multi-échelle du comportement mécanique et au feu des murs en magonnerie montés

aux joints minces

Mots clés : Résistance au feu, Brique alvéolaire, Terre cuite, Joint mince, Mortier colle.

Résumeé : Le travail présenté dans cette thése
concerne la problématique du comportement
mécanique et au feu de murs en magonnerie de
terre cuite réalisés avec des joints minces en
mortier colle. L'objectif de ce travail est, d'une
part, de caractériser le comportement a
température ambiante et a hautes températures
des constituants (terre cuite et mortier du joint)
ainsi que des assemblages a complexité
croissante pour tracer l'effet d'échelle sur le
comportement d'ensemble. Et d'autre part, de
proposer et identifier des lois de comportement
de ces composants pour les exploiter dans un
code aux éléments finis afin d'analyser le
comportement de murs exposés au feu. La
premiére partie vise a caractériser la brique et
le mortier, composants du mur, a température
ambiante et a haute température par des essais
statiques et dynamiques, a I'échelle du matériau.

Dans la deuxiéme partie, des investigations
expérimentales sur des assemblages multi-
échelles sont realisées afin dévaluer la
distribution de déformation, contrainte et
endommagement en tenant compte des effets
structuraux et de l'impact de la concentration
des contraintes. Dans la derniére partie, sur la
base des résultats expérimentaux, nous avons
proposé une modélisation tridimensionnelle
permettant de simuler le comportement au feu
du mur de macgonnerie en prenant en compte
les lois de comportement développées pour la
brigue et le joint. Des calculs de validation et
des études paramétriques sont également
menés pour mettre en évidence les influences
des parameétres mécaniques et géométriques
sur le comportement thermomécanique des
murs.

Multi-scale study of the mechanical and fire behavior of masonry walls joined with thin

adhesive mortar.

Keywords : Fire resistance, Hollow fired brick, Thin joint, Glue mortar.

Abstract : The work presented in this thesis

deals with the mechanical and fire behavior of
fired clay masonry walls joined with thin
adhesive mortar. The objective of this work is to
characterize the behavior at room temperature
and at high temperatures of the wall
components (fired clay and mortar) as well as of
the assemblies with increasing complexity to
determine the effect of scale on the global
behavior. The goal is also to propose the
behavior laws of these components and to
implement them in a finite element code to
analyze the behavior of walls exposed to fire.
The first part concerned the characterization of
the wall components (brick and mortar) at
different temperatures at the material scale.

This characterization was then taken into
account in the development of the behavior
models. In the second part, experimental
investigations on multi-scale assemblies were
performed in order to evaluate the distribution
of strains, stresses and damages taking into
account the structural effects and the impact of
stress concentration. In the last part, based on
the experimental results, a three-dimensional
modeling was proposed to simulate the fire
behavior of the masonry wall by considering
the behavior laws developed for the brick and
the joint. Validation calculations and parametric
studies were also carried out to highlight the
influences of mechanical and geometrical
parameters on the thermomechanical behavior
of the walls.
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