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Résumé :

Dans ce travail, une étude expérimentale et numérigne du comportement mécanique des assemblages bloc/ mortier en
cisaillement est présentée. Des essais de charge/ décharge ont permis didentifier un comportement élastoplastique des joints de
mortier. Les caractéristiques ultimes et résiduelles du joint ont ét¢ déterminées en utilisant le critere de Mobr Conlomb. La
comparaison des résultats obtenus en utilisant des blocs creux: et pleins a permis de constater que la présence des trous angmente
la rigidité de l'interface, mais n’affecte pas son angle de frottement interne. Afin de décrire le comportement des joints obtenn
expérimentalement, un modéle d’interface a été développé et implémenté dans un code de calcul anx: éléments finis.

Abstract :

The main purpose of this paper is to study experimentally and numerically the shear bebaviour of the joint mortar. According
10 load/ unload shear tests performed during this study, the joint bebavionr seems to be elastoplastic. The interface characteristics
are derived from linear regression while assuming Mobr-Coulomb criterion. In particular, the influence of holes on the interface
bebaviour is studied by comparing results obtained with both solid and hollow bricks. It seems that the presence of holes
increases the shear stiffness but does not affect the internal friction angle of the interface. In order to describe the interface
bebaviour obtained experimentally, an elastoplastic model is developed and implemented in a finite element code.
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1 Introduction

Parmi les modes de rupture affectant les structures magonnées, nous citons la rupture des joints
horizontaux et verticaux [1]. L’étude expérimentale du cisaillement des joints de mortier se fait
habituellement en utilisant de petits panneaux en magonnerie constitués de plusieurs joints horizontaux et
verticaux [2,3], ou sur des échantillons constitués d’une seule série de joint. Ces échantillons sont obtenus
en assemblant deux blocs (couplets) [4,5], trois blocs (#riplets) [6] ou quatre blocs [7].

Le principal objectif de cette étude consiste a identifier le type de comportement en cisaillement de
Vinterface bloc/ mortier, en utilisant des couplets. Ainsi, Vinfluence des trous sur le comportement de l'interface
bloc/ mortier a été étudiée en utlisant des blocs creux et pleins en association avec un seul type de mortier. Le
critere de Mohr-Coulomb a été validé indépendamment du type de bloc, ce qui a permis de calculer les
caractéristiques ultimes (au pic) et résiduelles de interface.

Les résultas obtenus au cours de cette étude ont permis de proposer un modele pour les joints de mortier.
Ce modele utilise un élément d’interface défini par un vecteur contrainte traduisant le comportement
normal et le comportement tangentiel du mortier ainsi que ceux de linterface bloc/mortier. Le modeéle en
question est développé dans le cadre de la plasticité en utilisant un critere multi-surfaces. Ce dernier
comporte le critere de Rankine pour définir le comportement normal, et le critere de Mohr-Coulomb pour
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décrire le comportement des joints sous I'effet concomitant du cisaillement et de la compression. Ce modéle
a été implémenté dans le code de calcul CAST3M, ce qui a permis de simuler un essai de cisaillement.

1.1 Les échantillons

Les essais ont été effectués sur deux types de blocs : pleins et creux en terre cuite. Ces blocs ont fait 'objet
d’une identification portant sur leur résistances a la compression [8]. En comparant les résistances des blocs
pleins avec les résistances effectives des blocs creux, nous avons constaté que les deux types de blocs sont
fabriqués avec la méme matiére premicre (voir Tableau 1). Ainsi, I'utilisation d’un seul type de mortier pour
confectionner les échantillons permet d’étudier I'influence des trous sur le comportement de linterface
bloc/ mortier et sur leurs caractéristiques. Le mortier utilisé pour les assemblages est un produit prét a 'emploi
« Bat express » de « Weber & Broutin ». Ses résistances a la traction et a la compression sont respectivement, de
20 N/mm? et de 4,14 N/mm? Les dimensions des blocs ainsi que leur schéma de découpe sont représentés
en Figure 1.

52 . el et " 105 = —
— P I = .-~ 54

FIG. 1 — Caractéristiques géométriques des blocs (en 7).

Direction X y z
Blocs pleins 345 19,47 41,99
Blocs creux 32,39 34,63 41,08

TAB. 1 — Résistances a la compression des blocs en N/ 7.

Les échantillons utilisés sont constitués d’un assemblage de deux morceaux de blocs découpés selon la
Figure 1 avec un seul joint de mortier de 70 mm d’épaisseur. La fabrication des échantillons a été réalisée au
moyen d’un gabarit mis en place afin d’assurer une hauteur uniforme des joints de mortier et le parallélisme
des surfaces a cisailler. Les échantillons ont été conservés durant 28 jours sous une température constante de
25°C et une humidité relative de 90%.

1.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude a été congu au CSTB (Centre Scientifique et technique du
batiment) dans le carde de I’étude du frottement sec entre le verre et aluminium [9]. Dans le but d’adapter
ce dispositif a la présente étude, il a subi un ensemble de modifications afin de le renforcer et de cisailler des
échantillons de taille plus grande.

Schématisé en Figure 2, le dispositif expérimental possede deux vérins. Le premier est horizontal (9) avec
une capacité maximale de 50 £N. Il est alimenté par une centrale hydraulique asservie (de type Schenk59) et
permet d’appliquer un effort de cisaillement. La capacité maximale du vérin vertical (10) est de 25 £N. Il est
alimenté par un circuit hydraulique, et comporte une pompe manuelle permettant de fournir la pression
nécessaire par deux raccords flexibles.

Au cours des essais de cisaillement, la contrainte de compression est appliquée en premier et est maintenue
constante. Elle est suivie par I'application d’un effort tangentiel avec une vitesse de 0,07 7m/s jusqu'a la
rupture total du joint de mortier.

Les quantités mesurées au cours des essais sont: la force de compression, la force de cisaillement et le
déplacement relatif entre les deux faces cisaillées. Ce dernier a été mesuré en utilisant deux capteurs de
déplacement (L1VDT) de 2 mm d’étendue de mesure.
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FIG. 2 — Dispositif expérimental.

2 Résultats expérimentaux

L’identification du type de comportement des joints de mortier en cisaillement a été établie en réalisant des
essais de charge/décharge. Afin d’éviter la rotation des échantillons au cours de ces essais, une légere
contrainte de compression de 0,3 N/mn? a été appliquée. L’évolution de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement relatif tangentiel obtenue sur des échantillons a base de blocs creux est reportée
sur la Figure 3.
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Déplacement relatif tangentiel [um]

FIG. 3 — Essai de charge/décharge sur un échantillon de bloc creux - contrainte de cisaillement en fonction
du déplacement relatif tangentiel.

Conformément a cette Figure, on peut constater 'absence de phénomene d’endommagement en terme de
dégradation du module de cisaillement. En effet, le module de cisaillement varie 1égérement au cours du
chargement, probablement dues a la rugosité des faces cisaillées. Par ailleurs, des déplacements irréversibles
sont enregistrés au-dela de la phase élastique. La limite de cette derniére est estimée a environ 40% de la
résistance au cisaillement (voir Figure 3). Ces constatations permettent de considérer un comportement
élastoplastique des joints de mortier en cisaillement constitué de trois phases successives [§] :

- Une phase élastique pour un niveau de contrainte de cisaillement n’excédant pas 40% de la résistance de
cisaillement ultime ;

- Une phase de rigidification qui s’étend jusqu’a la résistance de cisaillement ultime ;

- Une phase post-pic adoucissante caractérisée par un palier résiduel, dont la valeur est fonction de I'angle
de frottement résiduel et du niveau de la contrainte normale appliquée.



1707 Congrés Frangais de Mécanigue Troyes,-Septembre2005

Afin de calculer les caractéristiques des joints de mortier, des essais monotones ont été effectués. Le module
de cisaillement des joints de mortier est égal 2 262 N/mm? pour les blocs pleins et 2 332 N/mm? pour les
blocs creux. Le remplissage des trous avec du mortier dans le cas des blocs creux constitue un obstacle
durant le processus de cisaillement et augmente leur rigidité.

Pour les deux types de bloc, la résistance au cisaillement des joints de mortier augmente avec la contrainte
de compression. En effet, sous l'effet d’un effort normal de compression, la résistance au cisaillement
résulte de la combinaison de deux mécanismes: la cohésion et le frottement. Ainsi, la variation de la

contrainte de cisaillement ultime 7,, en fonction de la contrainte normale &, peut s’exprimer en utilisant le
critére de Mohr-Coulomb :

7,=C+o,tang équation 1
ou C et @ représentent la cohésion et Pangle de frottement ultimes. De méme, la contrainte de cisaillement
résiduel 7, s’exprime en fonction de la contrainte normale o, par :

Tres = Cres T O, tan Dres équation 2
ou C. ct @ représentent la cohésion résiduclle et 'angle de frottement résiduel. I’ensemble de ces

res
caractéristiques est récapitulé dans le Tableau 2.

Bloc Caractéristiques Ultime Résiduelle
Plein Cohésion ¢ [N/ mm?] 1,61 0
tan 1,05 0.88
Creux Cohésion ¢ [N/ mm?] 1,27 0.45
tan 1,05 0.89

TAB. 2— Caractéristiques de I'interface bloc mortier.

Comme nous pouvons le constater a partir du Tableau 2, I'utilisation de blocs creux ou pleins n’affecte pas
I'angle de frottement (ultime et résiduel). En effet, le frottement s’effectue dans les deux cas entre deux
matériaux identiques : le méme mortier et des blocs fabriqués avec la méme matiére premiere.

La fissuration et la rupture des cloisons internes des blocs creux induit une rupture des échantillons pour
des niveaux de contrainte de cisaillement inférieurs a ceux correspondant aux blocs pleins. Ceci explique le
fait que la cohésion ultime des échantillons fabriqués avec des blocs creux est inférieure a celle des blocs
pleins.

L’existence d’une cohésion résiduelle pour les blocs creux s’explique par la pénétration du mortier dans les
trous, qui empéche la séparation des deux morceaux de bloc.

3 Modélisation de P’interface bloc/mortier
Le comportement d’une interface est donné par la loi constitutive suivante :
o = ﬁ : &e équation 3

En configuration bidimensionnelle le vecteur contrainte est donné par: 0 = {O‘ T}, ou O, et T sont

n
. . e . , . , .
respectivement les composantes normale et tangentielle. AU " estla partie élastique du déplacement relatif
. e e e e e
de linterface tel que AU = {AU . AU } , avec AU et AU, sont les composantes normale et
tangentielle. La rigidité élastique K s’exprime par K = diag {kn ks}
Afin de décrire correctement le comportement des joints de mortier, un critére multi-surfaces est utilisé. 11

comporte le critere de Rankine Ft pour gouverner le comportement de traction, et le critere de Mohr-

Coulomb FS pour décrire le comportement de cisaillement. Ces critéres sont donnés par :

Ft ~n T gt (Kt) équation 4
F, =|¢|- o, tang - os(x,)
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Ot et Os sont respectivement les contraintes résistantes normale et tangentielle de I'interface, fonction des
parametres d’écrouissage correspondants K et K.
Comme le comportement des joints de mortier en traction n’a pas été étudié dans ce travail. Nous nous

sommes basés sur des travaux issus de la bibliographie [3]. Ainsi, 'expression de Ot est donnée par (voir
Figure 4-a):

— f
Ot (K't ) = ft exp| — G—tl('t équation 5
ft

ou ft et Gft sont la résistance a la traction et I’énergie de fissuration de traction de linterface. Le

comportement en cisaillement est illustré en Figure 4-b. I’évolution de O's est donnée par [8] :
0s(k ) = Cres + (@Cy — Ce (L + @)exp(— b, ) — aexp(— 2bx, )] équation 6
ac, représente la limite élastique avec @ = 0,4 (voir Figure 3). @ et b sont des paramétres du modele

déterminés afin de vérifier les conditions suivantes :

ES(":): C, aveck, déterminé tel que: dES(K:)/dKS =0
T (gs _CreS)sz =Gy équation 7
0

Gy, est énergie de fissuration de cisaillement.

O,
A AT
f K
o
!
| G
! fs
, Cres e
1 - — —
! a CO
|
P G
ft

o Au, K, Au,

) . :
a- Comportement normal de traction b- Comportement tangentiel

FIG. 4 — Comportement de 'interface en traction et en cisaillement.

Ce modele a été implémenté dans le code de calcul aux éléments finis CAST3M. Une simulation d’un essai
de cisaillement d’un échantillon de blocs creux sous Peffet d’une contrainte de compression de 0,57 N/ nnr?
a été effectuée. Les parametres du modele utilisés pour cette simulation sont ceux obtenus au cours de cette
étude. IIs sont résumés dans le Tableau 3.

Co Cres Do Dres K, Gy

1,27 N/mm2 0,45 N/mma2 | 45° 41° 33 N/mm?® 0.14 N/mm

TAB. 3 — Parameétres utilisés pour la simulation numérique du comportement tangentiel de l'interface.

Les résultas de la simulation numérique sont comparés aux résultats expérimentaux en Figure 5.
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FIG. 5 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques.

Comme nous pouvons le constater a partir de la Figure 5, le comportement élastique ainsi que le
comportement post-pic (palier résiduel) sont correctement prédits. Cependant, la résistance de I'interface au
cisaillement est légerement surestimée.

4 Conclusion

Au cours de cette étude, des essais de charge/décharge en cisaillement sur des assemblages bloc/ mortier ont
permis d’identifier un comportement élastoplastique. La présence de trous dans les blocs a pour effet
d’augmenter la rigidité et de diminuer la cohésion de l'interface. Cependant, les angles de frottement ultime
résiduel ne sont pas affectés par la présence de trous dans les blocs.

En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette étude, un modele d’interface décrit
par un critére multi-surfaces a été proposé. Une confrontation entre les résultats obtenus avec ce modele et
ceux obtenus expérimentalement ont permis de constater la capacité du modéle a reproduire le
comportement des joints de mortier.
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