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Résumé— Dans cette étude, ondécrit un modèle multi-échelle d’interface endommageable. Ce
modèle est obtenu en couplant des techniques d’homogénéisation et d’analyse asymptotique. Il est
ensuite appliqué à des structures maçonnées constituées de briques et de mortier. Contrairement à
de nombreuses autres analyses, le joint de mortier n’est pas supposé être de faible épaisseur. Des
exemples numériques sont présentés et comparés à des résultats expérimentaux.
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1 Introduction

De façon traditionnelle,les édifices ont toujours été construits à partir de matériaux "natu-
rels", comme des pierres ou des briques. Si la maçonnerie est l’un des plus anciens matériaux
de construction, elle est encore très souvent utilisée de nos jours pour des raisons évidentes de
résistance ou d’apparence. Par ailleurs, même si la maçonnerie n’est pas un matériau de haute
technologie, elle n’en est pas moins un matériau au comportement très complexe et mal connu.
Cette complexité est due en particulier aux interactions entre les composants qui la constituent
(mortier, briques, blocs béton et pierres) et à l’anisotropie due à la direction des joints. Classique-
ment, les structures maçonnées sont conçues de façon empirique et dans ce domaine, les méthodes
de conception n’ont été développées que récemment, en particulier dans une volonté d’allégement
des structures. Du point de vue de la modélisation deux écoles s’opposent. La première considère
la maçonnerie comme un matériau dont il convient de déterminer, par des techniques d’homogé-
néisation en général, les caractéristiques mécaniques. La seconde considère, la maçonnerie comme
un assemblage multi-corps, les interactions étant alors prépondérantes. Cette étude se place dans
la seconde catégorie.

Le but de cette étude est de prédire l’endommagement dans les maçonneries en couplant le
calcul des structures et les méthodes d’homogénéisation. Pour des maçonneries constituées de
briques et de mortier, on fait l’hypothèse de l’existence d’un troisième matériau qui est un mé-
lange des deux autres constituants et qui est située entre eux. On suppose de plus que ce nouveau
matériau est de faible épaisseur et de faible rigidité du fait de la présence de fissures. Le problème
est traité en 3D d’un point de vue théorique et en 2D d’un point de vue numérique, en utilisant
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la méthode des éléments finis. On considère donc trois matériaux : la brique, le mortier et l’inter-
face. Les propriétés de ce troisième matériau sont obtenues en quatre étapes : (1) tout d’abord, les
propriétés effectives d’un premier matériau équivalent MHE-1 sont obtenues par homogénéisation
d’un stratifié brique/mortier ; (2) ensuite, on suppose que ce nouveau matériau MHE-1 est fissuré
et on applique le modèle de Kachanov afin d’obtenir un second matériau équivalent noté MHE-2 ;
(3) une analyse asymptotique est utilisée qui permet de modéliser le matériau MHE-2 de faible
épaisseur, par hypothèse, et de faible rigidité, par modélisation, comme une interface ou un joint.
Les propriétés cette interface sont déduites de celle du matériau MHE-2 et dépendent en particu-
lier de la longueur et de l’orientation initiales des fissures. (4) Un autre étape, consiste à définir
un modèle qui gère les variations de la longueur de la fissure en fonction de l’évolution du champ
des contraintes. Cette méthode est appliquée à deux exemples : des triplets de briques pleines ou
creuses et un muret soumis à une compression diagonale. Les résultats numériques sont comparés
à des résultats expérimentaux de la littérature.

2 Description du modèle

Figure 1 – Description de la méthodologie

Nous proposons une méthodologiequi utilise la théorie de l’homogénéisation, les techniques
asymptotiques et la méthode des éléments finis. La méthodologie utilisée est décrite sur la figure
1. Dans beaucoup d’analyses, seuls deux matériaux sont considérés : la brique et le mortier. Dans
cette analyse, on suppose la présence d’un troisième matériau : un mélange de brique et de mor-
tier ayant une densité de fissuresρ. Pour obtenir les propriétés effectives de ce matériau, nous
procédons en trois étapes, décrites en détails dans [6].

2.1 Première étape : homogénéisation d’un composite stratifié

Nous calculons de façon exacte les propriétés effectives du matériau non fissuré en utilisant
les techniques d’homogénéisation appliquées aux composites stratifiés. On définit ainsi un premier
matériau homogène équivalent noté MHE−1.
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2.2 Deuxième étape : homogénéisation d’un composite endommagé

Dans la deuxième étape,on affecte au matériau précédent MHE−1 une densité de fissuresρ.
Afin d’obtenir les propriétés macroscopiques du matériau MHE−1 fissuré on utilise le modèle de
Kachanov [4] et on obtient un nouveau matériau MHE−2.

En utilisant des notations usuelles, les propriétés effectives de MHE−2 sont données par :
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Les exposants0 correspondent auxcaractéristiques du matériau non fissuré,φ est un angle
moyen d’orientation des fissures et les coefficientsB.. sont des coefficients qui dépendent de la
longueur moyenne des fissuresl .

2.3 Troisième étape : analyse asymptotique et loi d’interface

Dans la troisième étape, on considère que le matériau MHE−2 est de faible épaisseureet donc
que ses propriétés mécaniques peuvent être obtenues en utilisant des techniques asymptotiques
(passage micro-macro). La densité de fissures est écrite sous la forme :ρ = l2/(eL0) où L0 est la
longueur du joint, on peut démontrer que les rigidités normale et tangentielle de l’interface peuvent
s’écrire sous la forme :
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3 Résultats numériques

Afin de démontrerla validité du modèle proposé plus haut, on étudie le cas de structures
maçonnées soumises à du cisaillement. Les résultats numériques obtenus par éléments finis sont
ensuite comparés à des résultats expérimentaux de la littérature [1, 2]. On étudie trois exemples :
un triplet de briques pleines, un triplet de briques creuses et finalement le cas d’un muret. Les
tables (1) and (2) donnent les propriétés des briques et du mortier utilisés pour les trois cas pré-
sentés.

Module d’Young brique creuse (MPa)5127.6
Coefficient de Poisson brique creuse 0.15
Module d’Young mortier (MPa) 8200
Coefficient de Poisson mortier 0.3

Tableau 1 – Propriétés mécaniques des constituants pour l’étude des triplets de briques creuses et
dumur
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Module d’Young brique (MPa) 12800
Coefficient de Poisson brique 0.3
Module d’Young mortier (MPa) 4000
Coefficient de Poisson mortier 0.3

Tableau 2 – Propriétés mécaniques des constituants pour l’étude des triplets de briques pleines

La figure(2, (a)) donne la géométrie initiale du triplet de maçonnerie. La déformée et la rela-
tion contraintes-déplacements pour le triplet de briques pleines en cisaillement sont données sur
les figures ((2, (b)) et (3). On observe que les résultats numériques obtenus à partir du modèle
proposé reproduisent qualitativement les résultats expérimentaux (courbes notées 1-f et 4-f) et que
le test 1 (courbe 1-f) est tout particulièrement retrouvé.

Figure 2 – Géométrie initiale et chargement, triplet en briques pleines (a), déformée, essai de
cisaillement (b)

Figure 3 – Diagramme contraintes-déplacements pour le triplet en briques pleines, résultats expé-
rimentauxet numériques.

On a le même type de conclusions pour les résultats obtenus pour des briques creuses. No-
tons que pour les courbes 1-h, 2-h et 3-h sur la figure 4 la rupture intervient non pas à l’interface
brique-mortier mais à l’intérieur du mortier. Ces résultats expérimentaux ne correspondent pas à
une rupture de l’interface. Les résultats expérimentaux notés 4-h montre la capacité du modèle à
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reproduire la rupture à l’interface brique-mortier.

Figure 4 – Diagramme contraintes-déplacements pour le triplet en briques creuses, résultats expé-
rimentauxet numériques.

Figure 5 – Essai de compression diagonale : structure initiale et chargement.

Le modèle a étéappliqué à un essai classique de compression diagonale [2]. Il s’agit d’un
muret en briques creuses (figure 5). La déformée de la structure est donnée sur la figure (6).
Une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux (figure 7) montre la capacité
du modèle à prédire qualitativement le comportement global du mur sous compression diagonale.
Une comparaison plus précise (diagramme contraintes-déplacements) est en cours.
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Figure 6 – Essai de compression diagonale : déformée de la structure.

Figure 7 – Essai de compression diagonale : résultat expérimental.
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