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RÉSUMÉ. Nous nous intéressons à la modélisation asymptotique de l’endommagement occa-
sionné dans les interfaces entre le mortier et la brique, dans les murs de maçonnerie. Cette
modélisation tient compte de certains phénomènes mécaniques qui gouvernent leur rupture
tels que le glissement et le frottement à l’échelle microscopique, ainsi que de l’endommagement
(normal et/ou tangentiel). Pour ce faire, nous nous inspirons d’une version simplifiée du modèle
d’interphase de Gambarotta (Gambarotta et al., 1997) pour établir notre modèle d’interface qui
aura la particularité d’être quasi-fragile et endommageable. Par une technique asymptotique,
en faisant tendre l’épaisseur de l’interface vers zéro, nous avons pu passer d’un comporte-
ment volumique à un comportement surfacique. Dans ce modèle asymptotique, la variable de
l’endommagement est gouvernée par un seuil de type élasto-plasticité avec écrouissage. Ce
modèle a été implanté dans un code de calculs éléments finis 2D, Gyptis.

ABSTRACT. The main of this work consists in the damage modelling of the mortar/brick interface
for the mansonry walls. This modelling takes into account mechanical phenomena which govern
their rupture, such as the sliding and the friction at the microscopic scale and the normal
and tangential damage. In this goal, we introduce a quasi-fragile damage interface model by
extending the bulk model developped by Gambarotta. When the thickness of the interface tends
to zero, the bulk behaviour moves to the surface behaviour by an asympototical technique. In
this model, the damage variable is governed by a limit condition similar to an elastoplastic
model with an hardening condition.This model is incorpored in the 2D finite element software.

MOTS-CLÉS : interface brique/mortier, endommagement, méthode asymptotique, éléments finis.

KEYWORDS: masonry, mortar/brick interface, damage, asymptotical method, finite element.
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1. Introduction

L’étude du comportement des structures maçonnées reste à ce jour un domaine de
recherche encore vaste à exploiter. De nombreux chercheurs s’y sont penchés d’un
point de vue culturel, social et économique en vue de restaurer et de préserver le pa-
trimoine architectural. Des modèles théoriques et numériques ont pu être établis en
faisant appel, la plupart du temps, à des techniques d’homogénéisation. Par exemple,
certains s’intéressent à la vulnérabilité des constructions en maçonnerie aux séismes
(Gambarotta et al., 1997). Le comportement mécanique de ces structures maçonnées
dépend fortement de la nature des constituants de la maçonnerie. Cette dernière se
compose de blocs de matériaux (naturels ou artificiels) connectés entre eux par des
joints de mortier, de faible épaisseur. Par conséquent, le matériau composite est affecté
par la réponse de l’assemblage qui peut reproduire de nombreux modes de rupture ci-
nématiques sur le joint tels que : le glissement, l’ouverture, la fermeture des fissures
et leur dilatation. Afin de mieux comprendre le comportement mécanique des inter-
faces et de définir leurs caractéristiques mécaniques à une échelle locale, divers essais
expérimentaux ont été effectués sur différents prismes de maçonnerie, composés de
deux ou trois briques (pleines et creuses) connectées par des joints de mortier. Ces
essais peuvent être soumis à une traction pure, à une compression ou bien encore au
cisaillement (Fouchal et al., 2006).

Dans cet article, nous commencerons par rappeler succinctement le modèle d’in-
terphase de (Gambarotta et al., 1997). Puis, nous expliquerons comment, en partant
d’une écriture simplifiée de ce modèle d’interphase, nous introduisons unmodèle d’in-
terface quasi-fragile endommageable par une technique asymptotique, nommé le mo-
dèle GL-PL. Enfin, nous présenterons la résolution numérique de ce modèle à l’aide
de deux algorithmes (l’un implicite, l’autre explicite) afin de le tester numériquement
sur un cas simple de cisaillement pur en 2D formé de 4 briques. L’implantation et la
validation sont effectuées à l’aide du code éléments finis Gyptis (Latil et al., 2002).

2. Modèle d’interphase

(Gambarotta et al., 1997) ont proposé un modèle prenant en compte l’endomma-
gement dans le but d’analyser la réponse des murs en maçonnerie de briques soumis
à des chargements cycliques.

2.1. Choix de Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Le VER Vm est constitué du mortier et de l’interface brique/mortier (cf figure 1.a).
Sur Vm, on définit une déformation moyenne εm et une contrainte moyenne σm :

εm = { εt , εn , γ}t

σm = { σt , σn , τ}t

}
⇒ εm = Km . σm + ε∗m [1]

Les variables microscopiques σn , τ représentent respectivement la contrainte nor-
male et de cisaillement. La déformation εm se décompose :
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– en une partie élastique Km . σm quand il n’y a pas d’endommagement.
– et en une partie anélastique ε

∗

m
, terme non linéaire provenant de l’endommage-

ment qui s’exprime par :

ε∗m = { 0 , ε∗mn , γ∗

m}t avec

⎧⎨
⎩

ε∗mn = h(αm)H(σn)σn

γ∗

m = k(αm) (τ − f)
[2]

ε∗mn représente l’ouverture (fissure) du joint du mortier tandis que γ∗

m le glissement
du joint du mortier. La réponse unilatérale du joint est prise en compte par la fonction
Heaviside H(σn). Les fonctions h(αm) et k(αm) sont linéaires, positives et nulles en
zéro. f est la variable interne du frottement à l’interface brique/mortier. La variable
interne d’endommagement du joint αm vérifie la propriété :

αm = 0 : état initial non endommagé et αm → ∞ : état final endommagé.

Figure 1. a) VER du mur de briques, b) Limite de frottement.

2.2. Critère de rupture

Le critère de la mécanique de la rupture est donné par Φm = Ym −Rm(αm) ≤ 0 .

On impose un taux d’énergie dissipée Ym pour l’endommagement du joint de mortier
inférieur ou égal à la résistance à la fatigue Rm du joint tel que :

Ym =
1

2
h′(αm)H(σn)σ2

n +
1

2
k′(αm) (τ − f)2 [3]

Rm(αm) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

Rmc αm pour 0 < αm < 1

Rmc

α
β
m

pour αm > 1 et 0 < β < 2
[4]

3. Modèle asymptotique

3.1. Démarche

En adoptant une approche asymptotique (Sanchez-Palencia et al., 1992), on sou-
haite passer d’un comportement volumique à un comportement surfacique en faisant
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Figure 2. Schématisation du modèle asymptotique.

3.2. Ecriture du modèle

• Le comportement volumique
En nous inspirant du modèle d’interphase, nous choisissons d’écrire le comportement
volumique de la manière suivante :

ε = K . σ + ε∗ ⇔ σ = L . (ε − ε∗) avec K−1 = L [5]

K est le tenseur de compliance. L est le tenseur de rigidité : c’est une matrice dia-
gonale formée par le terme de compliance normal CN et par le terme de compliance
tangentiel CT . Les deux composantes anélastiques ε

∗ s’expriment alors par :{
ε∗ = h(α)H(σn)σn

γ∗ = k(α)χI(τ ± μσn) avec I = ] − μσn , +μσn[c et f = ±μ σn

[6]

Soit matriciellement :

(
ε∗

γ∗

)
=

(
h(α)H(σn) 0

± k(α)χI μ k(α)χI

) (
σn

τ

)
[7]

NotonsD cette matrice (2×2).χI désigne la fonction caractéristique de l’ensemble I .

• Le comportement surfacique
Par passage asymptotique, on déduit de [5] et [7] les formules suivantes :

σ . n = L .
(
[ū] − [ū∗]

)
et [ū∗] = D . σ . n [8]

Autrement dit σ . n =
(
I + L . D

)
−1

. L . [ū] [9]

Soit σn =
CN

1 + CN h(α)H(σn)
[uN ] [10]

et τ = ±
CN CT μ k(α)χI [uN ]

( 1 + CN h(α)H(σn) ) ( 1 + CT k(α)χI )
+

CT

1 + CT k(α)χI

[uT ] [11]

La matrice déduite n’est pas diagonale : on voit apparaître un terme de couplage non
symétrique (dû au frottement) entre le terme de compliance normalCN et le terme de
compliance tangentiel CT .
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3.3. Modélisation numérique : éléments finis quadrangles

La formulation faible d’un problème élastique standard prend la forme :∫
Ω

Aε(u) . ε(v) dΩ −

∫
Γs

R [u].[v] dΓ =

∫
Ω

f v dΩ +

∫
Ω

s . v dΓ [12]

En supposant que le saut de déplacement s’écrive [u] = N δ[u], la discrétisation du
terme surfacique s’obtient par :
∫

Γs

R [u].[v] dΓ =
∑
seg

∫ t

seg

δ[v] N t R N δ[u] dx =
∑
seg

∫ t

seg

δ[v] V δ[u] dx [13]

L’interpolation choisie sur le bord est linéaire (cf figure 3). R est la matrice de com-
pliance non symétrique obtenue par [10-11].

Figure 3. a) Saut de déplacement, b) Eléments quadrangles au niveau de l’interface .

Finalement, après assemblage, nous devons résoudre le système linéaire [14] oùK est
la matrice de rigidité et V la matrice associée à l’interface.

K δu − V δ[u] = F [14]

On condense les équations sur le bord de contact et on obtient le système suivant :

Acc uc + Ãcc [uc] = F̃c avec ui = {uNi , uTi}
t [15]

Acc est la matrice condensée volumique alors que Ãcc, de même taille que Acc, est la
matrice non symétrique prenant en compte l’endommagement de l’interface.

3.4. Algorithmes de résolution

Deux algorithmes incrémentaux ont été choisis :
- Le premier implicite utilise une double convergence en utilisant simultanément

une méthode de dichotomie et une méthode de point fixe pour vérifier que la variable
d’endommagement appartient bien à son domaine de validité Φ(α), en ayant au préa-
lable résolu le système linéaire [15].

- Le second explicite se contente de vérifier une seule fois si la variable d’endom-
magement appartient bien à son domaine de validitéΦ(α) puis de résoudre le système
linéaire [15].



6 L’objet. Volume 8 – n◦2/2005

Algorithme incrémental double point fixe Algorithme explicite
α0 donné. On cherche αi pourΔ ti Incrément 1 :
A l’itération n = n + 1 : • α0 = 0 et [u0] = 0 .
• Construction matrice élémentaire V el pour
chaque quadrangle.

• [u0] connu, on cherche α1 solution
de : Ym(α1) − Rm(α1) = 0 .

• Construction matrice condensée Ãcc : ⇒ On doit trouver α1 = 0 .
∗ Introduction de la matrice intermédiaire • Résolution du système :

J =

(
V el −V el

−V el V el

) (
Acc + Ãcc (α1)

)
U1 = F 1

c

∗ Assemblage global de J dans Ãcc . ⇒ [u1] déduit.
• Résolution du système linéaire (Gauss) :(

Acc + Ãcc (αi,n)
)

U i,n = Fc Incrément i + 1 pour i ≥ 2 :
• Estimation de [ui,n] puis de la contrainte • [ui] connu.
σi,n = Ki,n [ui,n] avec [10-11] • On cherche αi+1 solution de
• Estimation de Ym(αi,n) par [3] Ym(αi+1) − Rm(αi+1) = 0
• Test de Φ(αi) = Ym(αi,n) − Rm(αi,n) : • Résolution du système :
∗ Si négatif alors on garde l’ancien αi,n .

(
Acc + Ãcc (αi+1)

)
U i+1 = F i+1

c

∗ Si positif on résout par dichotomie
Φ(αi,n) = 0 pour déduire le nouveau de αi,n .

⇒ [ui+1] déduit.

On boucle sur ce test de convergence de point
fixe tant que |Φ(αi,n)| > 10−4.

Tableau 1. Algorithmes.

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons développé un modèle d’interface quasi-fragile en-
dommageable que nous avons par la suite implémanté dans Gyptis. La validation est
en cours, notamment sur un exemple d’évolution de α dans un cas de cisaillement pur.
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