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RESUME

Cette thése vise 4 metire en dvddence expérimentalement Le
mécanisme d'intiraction entre une ossature en béton awmé et son rem-
plissage en magonnerie de brdiques creuses sous sollicitations quasl
statiques alternées.

L'étude expérimentale montre que Za magomnerie est capable
d'absorber une bonne quantiti d'énergie et que fa rigidité et La ré-
sstance de fa stwctune sont augmentées par rapport au cas du cadre
vide.

Le caleul montre que Lo cadre rempli peut Ztre convesabfement.
modélisé en remplagant £a magonnerie par un sme de bielles non-
Lindaires. Le modife & 3 bielles diagonafes paralléiles rend mieux compie
des efgorts intenes dans 2'ossature.

MOTS-CLES : CADRE EN BETON ARME - MAGUNNERIE - BRIQUE CREUSE - ESSAIS -
CALCUL - BIELLE - STISME - FORCE HURIZONTALE - FORCE
ALTERNEE.
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- INTRODUCTIGON
- PRESENTATION

L'objectif de cette recherche est de mettre en évidences expérimentale-
ment le mécanisme d'intéraction entre une ossature en béton armé et son rem-
plissage en magonnerie de briques creuses soumis & des sollicitations de type
sismique, et d'établir des lois de comportement de l'ensemble en fonction des

caractéristiques des composants.

Ces résultats fournissent des donnédes pour les calculs sismiques
(résistance, rigidité, ductilité, amortissement) et des indications sur les
dispaositions constructives & recommander dans la réglementation. On dispose
ainsi de bases pour la conception des structures a ossature en beton armé
et remplissage en magonnerie et pour l'évaluation (ou la réhabilitation) des

structures anciennes de ce type, tant en France qu'a l'étranger.

Introduction - Exposé du probléme

La connaissance de l'intéraction entre les magonneries de remplissage
et 1l'ossature en béton armé des batiments est nécessaire pour prévoir leur
compartement vis-a-vis des forces hgrizontales dues au vent et aux séismes :
les magonneries influent en effet sur la rigidité (probléme du calcul de la
réponse du bdtiment aux déplacements horizontaux) et la résistance de l'ossa-
ture (probléme de la sécurité vis-a~vis de la rupture). Sont visés principale-

ment les bdtiments courants de faible hauteur.

De maniére générale, une ossature vide est assez flexible dans son
plan. Elle offre une faible résistance aux forces horizontales (vent, séisme)

et développe d'importants déplacements et rotations de ses noeuds.

Un mur en magonnerie de briques, sollicit# dans son plan, se rompt
sous des efforts relativement faibles et aprés avoir subi de petits déplace-

ments seulement.



L'action combinée de ces deux ensembles, peut étre plusieurs fois

plus grande que la somme de leur action individuelle.

I1 en résulte une plus grande résistance et une meilleure stabilité
de la structure composite aux sellicitations horizontales et par conségquent
de type sismique.

Malgré l'intérét économique dvident dans la prise en compte de la
présence du remplissage, l'usage s'est établi que sa contribution 3 reprendre

" une part des efforts horizontaux, soit ignorée dans les calculs.

Cette négligence est due principalement 3 l'absence d'une méthode de
calcul pratique ainsi que d'un outil réglementaire.

L'établissement de ce dernier a été rendu difficile par le peu de
données expérimentales disponibles.

Le but de cette recherche -est d'apporter une contribution partielle
a la connaissance de ce sujet.

Il faut préciser en outre que le probléme ne se pose pas uniquement
en terme d'économie. En effet l'examen de structures endommagées par des
séismes récents et notamment celui d'EL ASNAM du 10 Octobre 1980, a révélé
que certaines ruptures d'ossatures semblaient avoir ét$ facilitées par le
comportement ultime des panneaux de magonnerie qui les remplissent. Par consé-
guence, la prise en compte de la magonnerie dans les calculs devient alors un
impératif puisqu'il s'agit de sécuritsé.

Compte-tenu des nombreux parametres gui interviennent, 1l'analyse des
ossatures remplies de magonnerie est une question ftrés difficile. Ure des
difficultés majeures réside dans la complexité des propriétés de la magonne-
rie. Cette complexité est lide a la différence de nmature et de comportement
des éléments (brique et liant) qui composent la magonnerie et 3 leur inté-
raction.



D'autre part, la grande dispersion qui caractérise les briques ainsi
que la qualité d'exécution, rendent difficile la définition de criteéres fia-

bles pour la magonnerie.

Enfin, la plus grande difficults de l'analyse de telles structures
est lide 3 l'existence d'un interface entre l'ossature et le remplissage.
C'est 3 ce niveau précisément que se développent les phénoménes les plus im-
portants de l'intéraction tels que cisaillement. et frottement d'interface,

pression et longueur de contact.

Nous essayerons au cours de cette étude d'évaluer expérimentalement
certains d'entre eux et de proposer une méthode de calcul approchéde simple,

en se basant essentiellement sur les résultats d'essais.
Lioriginalité de cette méthode est :
- d'utiliser un modéle 3 3 bielles non linéaires ;

- de faire un calcul d'orthotropie pour détsrminer les caractéristi-

ques de la bielle.






CHAPITRE 1 - ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

1.17. - Introduction

Bien que plus de deux (2) décennies de recherches ont été consacrdes 2
1'étude de l'intéraction entre une ossature et son remplissage, la guantité

s'aveére encore insuffisante pour que soit entiérement résolu le probléme.

Le plus grand nombre de travaux effectués dans le monde a porté princi-

palement sur l'analyse statique des cadres remplis (C.R.) en chargement monotone.

Trés peu d'études se sont consacrées au comportement de ces structures

sous chargement dynamique ou alterné.

1.2. - Etudes expérimentales

Les essais, dans leur quasi majoritgé, se sont intéressés a des ossatures

en acier plutdt qu'en béton armé, et 3 des échelles réduites.

Le remplissage utilisé est souvent de la brique pleine, du mortier, du

béton et méme du platre (voir tableau I).

Ces essais sont tous effectués en chargement unidirectionnel. Certains

P

ne sont méme pas poussés jusqu'a rupture.
Ce n'est que dans un passé trés récent gqu'cn a commenceé 3 s'intéresser
aux ossatures en béton armé remplies de magonnerie, soumises a des chargements

alternds (tableau II).

Malheureusement il semble difficile d'en obtenir les résultats détaillés.



1.3. - Les études théorigues (4 l'exception d'une méthode "élastoplas-

tique" appliquée aux ossatures en acier*, mais difficilement transpcsable au
béton armé) n'approchent la "rupture™ (fissuration ou écrasement de la magonneri
que comme limite du domaine de comportement élastique, alros qu'en réalité on
sart du domaine élastique avant d'atteindre l'état ultime.

Ces études théoriques ont porté principalement sur la rigidité

initiale de la structure.
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1.4. Méthodes de calcul des ossatures remplies de maconnerie

En dehors d'une méthode empirique développée par WOOD (1), on peut

classer les méthodes de calcul des cadres remplis (C.R.) en 3 grandes catégories

Méthaodes équivalentes aqu analogiques
- Méthodes basdes sur la théorie de l'élasticité

Méthodes basdes sur les éléments finis

>

- Méthode empirique

A partir de résultats expérimentaux, WOOD a suggéré une formule
donnant la résistance a une force horizontale d'un cadre rempli en fonction des
résistances individuelles du cadre Hc et du remplissage HR :

H={1+ n }(ch-HR)
HR/Hc +- Hc/HR

avec n : coefficient expérimental (pris égal & 2 par WOOD)

Les inconvénients de cette méthode sont :

le coefficient n, doit Btre ajusté a chaque fois aux résultats
expérimentaux

HR ne peut pas &tre défini a priori
(WOOD suggere de prendre pour le briguetage une contrainte de
cisgillement horizontal de 0,55 MPa)

le dispositif de chargement de WOOD doit &tre retenu comme "standard"

B - Méthades éguivalentes (2 4 12)

Une structure composée d'une ossature remplie de magonnerie se comporte

de la fagon suivante lorsqu'elle est soumise 4 une force horizontale (figure 1.1)
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Fig. 1.1 - FONCTIONNEMENT OU SYSTEME



- Dans une 1ére phase et sous des efforts relativement faibles, la

structure se comporte comme un ensemble monolithe (cas a)

- A la suite de quoi, il se produit une fissuration du méme cdté que

la force, dans le coin bas, entre le cadre et le mur. Une fissure
identique est aussitft générée dans le coin opposé (cas b)

- La 3e_phase est caractérisée par la séparation du cadre et du
remplissage dans ces zones fissurées (cas c)

-A partir de ce moment, le remplissage est supposé se comporter comme

Une entretoise ou bielle diagonale en magonnerie, et la structure

réelle est assimilée 3 la structure égquivalente de la figure (cas d).

Le probleéme qui se pose, réside dans la détermination des caractéristiq
de cette diagonale égquivalente.

Si tout le monde s'est accordé & considérer cette diagonale comme ayant
la méme épaisseur que le remplissage, la définition de sa largeur a beaucoup varie

d'un auteur 3 un autre.

B.1 - Largeur de la diagonale équivalentes

Les travaux les plus importants dans ce domaine sont dis & Brian
STAFFORD SMITH (3 a 7).

- Travaux de 8. STAFFORD SMITH

B.2 - Rigidité diagonale des C.R.

STAFFORD SMITH s'est d'abord intéressé 3 la rigidité diagonale de
panneaux carrés en mortier seuls (3) (fig. ).

A l'aide de la théorie de l'élasticité et
grice aux différences finies pour résoudre f’équation

biharmonique :

T+ i e Qd, (X : fonction d'Airy
dy des contraintes)
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1 - 11 détermine les déformations le long de la diagonale qu'il trace

en fonction de sa distance au centre du panneau (figure 1.2)

2 - La déformation relative diagonale moyenne est déterminée par la

surface sous la courbe

53 - Cette déformation moyenne est convertie en largeur effective de
la diagonale équivalente (HOLMES (2) étant le premier & utiliser
cette méthode)

o

()

THEORETICAL STRAIN
EXPERIMENTAL STRAIN

A

AVERAGE STRAIN
ALOMG DIACDMAL, 71

»
J

P

2 THEORETICAL VALUES
© EXPERIMENTAL VALUES

L

< I 2 3 4
distonce & partir du centre du paonnecu

déformation le long de la diagonglex Tl IN/IN/TON_

Fig. 1.2 - DEFORMATION DE LA DIAGONALE



La méme procédure a étg utilisée pour différentes dimensions de

panneaux et la largeur effective de la diagonale équivalentes est tracde en

largeur du panneau )

) 1
fonction du rapport -p- (-p==g=so-= panneau

(figure 1.3)

7777772777772

|

 § L

-E b

-7 4

Largeur 4effeptive/1ongueur de diagonale
o

1

w 1S CFPFEETIVE waOT™ oF
CQAVALEMT TTRYT

X DAPTLRIMENTAL YALUCS

3 THESACTICAL wWmuwxl

! 3 3 -

Longueur/Houteur 14 h

Fig. 1.3 - LARGEUR EFFECTIVE DE LA DIAGONALE EQUIVALENTE
EN FONCTION DES DIMENSIONS DU PANNEAU

En 1966 STAFFORD SMITH raffine cettz méthode par 1'dtude de

1'interaction du cadre et du remplissage (4).

et le remplissage en mortier.

Le cadre carreé étant en acier
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L'interaction entre le cadre et le remplissage intervient sur la

longueur de contact a entre ces 2 éléments (figure 1.4).

Fig. 1.4 - INTERACTION REMPLISSAGE-CADRE CARRE

A l'aide d'une analyse identique a celle de la poutre sur base

élastique, il est démontré que la longueur de contact a est fonction d'un

parameétre appelé Al, appelé parametre de rigidité relative entre le cadre

et la magonnerie.



L'expression de ce parametre est :
4 Ep, - e
Al=1 \/ S

ol : ER’ e, 1' sont le module élastique, 1l'dpaisseur et le cdté

du remplissage.
EC, Ic, 1 sont le module élastique, le moment d'inertie et le
cité du cadre

La relation entre la longueur de contact & et le paramétre Al

est donnée par :

Détermination de la largeur de la bielle égquivalente

L'effet du cadre est remplacé par une distribution parabolique et
triangulaire des contraintes sur la longueur de contact

Pour chaque valeur de @ et par une analyse élastique identique
2 la precédente ,

- la déformation relative diagonale moyenne est calculéde
- puis convertie en largeur effective de la bielle
- la largeur effective de la bielle est tracéde en fonction de la

longueur de contact ( @ ) puis du parameétre de rigidit$ relative
(A1) avec 2/1 = %2 X.l1 (figures 1.5).
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Fig. 1.5 - LARGEURS EFFECTIVES (w/d) DE LA BIELLE DIAGONALE EQUIVALENTE

B.3 - Rigidité latérale des C.R.

L'extension est assez facilement faite & la rigidité latérale des C.R

Les expériences de STAFFORD SMITH ont montr€é le phénoméne suivant :

- la longueur de contact entre le panneau et la poutre est constante et

approximativement égale a la demi-portée et ceci queile gque soit la rigidité de la
poutre (Fig. 1.6).
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Fig. 1.6 - RIGIDITE LATERALE DES C.R.

- L'interaction entre le cadre et le panneau est donc régie par la

rigidité du poteau

- Le paramétre de rigidité relative devient :

4 |[E, . e. sin 29
Ah = h /R

4 . h'
By 1

ou : & angle de la diagonale avec l'horizontale

p indice relatif au poteau
Les courbes et les relations précédentes restent valables.

D'autres courbes sont tracées pour différentes valeurs du rapport -é-

’

- TRAVAUX DE MAINSTONE (8 a 1Q)

En conduisant une série d'essais, en compression diagonale sur des

modiéles reéduits de cadres métalliques de différents profilés remplis de magonneric

essals sur des cadres métalligues 3 grande échelle enrobés de béton et remplis de

magonnerie, MAINSTONE utilise le concept de la bielle diagonale ainsi que le para-

métre de rigidité relative pour dtudier la rigidité et la résistance des C.R.




| pe e emem s mmmmm—= s —ene - q

EJ
x

m
t
‘l'l
-~
Q@
<
e
\//’

h
;N\
e ' \/,,./
, _
1 .

t{s) freme

b—] e~

Fig. 1.7 - MODELE ANALYTHIQUE DE MAINSTONE

La largeur effective de bielle diagonale donnant la rigidité moyenne

de la structure a pour expression pour Ah inférieur 3 5.

W'e/W' = 0.175 ()\h)—o'a pour le remplissage en brique

W'e/W' = 0.115 (Alﬁ)-o'a pour un remplissage- en béten
pour Ah supérieur é 5

W'e/W' = 0.16 (AhR)™9°? pour le briquetage

W'e/W' = 0.11 (Al1)-0'3 pour le béton

Ces relations représentent les expressions des courbes expérimentales
de MAINSTONE.



C - Méthodes basédes sur la théorie de 1'élasticitd (13 = 16)

De manieére générale, l'approche théorique suivie par ces méthodes
part d'une fonction d'Airy. Aprés dérivations et écriture des équations de
compatibilité et aux limites, les contraintes et déformations dans le cadre
et le remplissage sont déterminées. En se donnant des critéres de rupture de
la magonnerie, la charge horizontale provoquant la fissuration du ramplissage
est calculéde. L'effet du remplissage est remplacé par les contraintes a

l'interface et le cadre est analysé en conséquence.

Par exemple LIAUW (15, 16) choisit une fonction de caontraintes

exprimée sous la forme de séries de Fourier & cecefficients inconnus :

F = IE_Q(AmShnn + 3 nchn, ) SiNX. +

(e.shx, + pxchx, ) sin n,
=13,
au Am’ Bm, Cn, Dn sont des constantes inconnues dont la détermination est
obtenue par les équations de compatibilité le long de l'interface "C - R"

et les conditions aux limites.

D - Méthodes basédes sur la thédorie des éléments finis (17 a 24)

uniquement des forces axiales - alors que la liaison entre le cadre et le

remplissage n'est jamais détruite - que l'interaction entre le cadre et le

remplissage est réalisée au moyen de contraintes de cisaillement.
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Des éléments finis rectangulaires sont utilisées (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8 - MODELE ANALYTHIQUE DE KARAMANSKI

Les inconnues sont les contraintes aux noeuds. Les approximations des
fanctions de contraintes entre noeuds sont faites au moyen de formules de

quadratures numériques (paraboles de 2e ou 3e degré).

MALLICK & SEVERN (18) modélisent le remplissage par des gléments

finis rectangulaires 3 2 degrés de liberté par noeuds, le cadre étant modélisé

par des éléments de poutre (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 - MODELE D'ELEMENTS FINIS DE MALLICK ET SEVERN

- Une série de paires de noeuds est créée 3 l'interface cadre-remplissage
et appartenant aux 2 matériaux.

- Ces noeuds d'interface sont relids entre eux par des éléments de
liaiscn courts et rigides.

- La structure est analysée sous une charge horizontale P. Chaque fais
que la traction est décelée a l'interface "C.R", la paire de noeuds,

intéressée par la traction est déconnectée et la structure est de nouve
analysée jusqu'a ce qu'il n'apparaisse plus de traction.
- De cette fagon, la longueur de contact entre C et R est déterminde
par le calcul, ainsi que les sollicitations dans les 2 éléments Cadre
et panneau
RIDDINGTON (20) modélise le remplissage aussi bien que le cadre en
éléments finis rectangulaires 32 degrés de liberté par noeud (fig. 1.10). Des
fonctions de déplacements linéaires sont considérées le long des bords. La procédur
suivie par l'auteur est identique i celle de MALLICK =t SEVERN. RIDDINGTON Studie
le frottement 3 l'interface en donnant a2 la "matrice de liaison” une forme qui
ablige les noceuds & avoir des déplacements égaux perpendiculairement et parallileme:
a3 l'interface.
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Lorsque le frottement n'est pas considéré, seuls les déplacements

normaux de l'interface sont égaux.
RIDDINGTON examine l'influence de certains paramétres tels que :

. Le parametre de rigidité relative A h

Ce parametre a une grande influence sur les contraintes des angles

chargés du R.

Plus Ah augmente, plus les contraintes de compression aux angles

augmentent - plus la longueur de contact. diminue.

. Le rapport dimensionnel h'/1l' du panneau

- D e o sy 0

cisaillement et les contraintes de traction diagonale au centre du

panneau..

.'

l
i | |
|

]
T——
|

S TTT T T

Fig. 1.10 - MODELISATION PAR E.F. DU CADRE ET DU REMPLISSAGE
(RIDDINGTON)
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. La rigidité de la poutre

N'a pratiquement aucun effet sur l'interaction "C.R" (résultat
déja trouvé par STAFFORD SMITH et MAINSTONE)

. Les sellicitations dans le cadre

Il est montré gque les moments de flexion dans les poteaux et

pautres ne dépassent pas Hh/20.

L'effort tranchant peut étre pris é€gal 3 H pour le poteau et

Hh/l pour la poutre.

- L'étude de RIDOINGTON a permis de vérifier la validité du concept

' de l'entretoise diagonale.

En effet avant la fissuration & l'interface "C-R", les diagrammes

de contraintes ont montré des tractions élevées et des compressions assez

faibles dans le remplissage. Apreés fissuration a 1l'interface, les tractions

sont pratiquement dissipées et des compressions élevées sont apparues le long
de la diagonale.

LIAUW et KWAN (24) analysent les "C-R" par une approche par éléments

finis incrémentale et itérative, qui tient compte des non-linéarités des

- La structure est modélisée par 3 types d'éléments : (Fig. 1.11)

. Des éléments de panneaux
. Des éléments de cadre

. Des éléments d'interface
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. ‘ Fig. 1.12 - MODELISATION DE L'INTER-
Fig. 7.11 - MODELISATION PAR ELEMENTS
FINIS DE LA STRUCTURE FACE CADRE—REMPLISSA;E

p : pamneau - f : cadre - 1 : interface

Les sléments d'interface ont 3 degrés de liberté aux noeuds connectés

aux éléments de cadre et 2 aux nosuds connectés aux éléments de panneau. Comme
le cadre est remplacé par ses axes, une barre rigide est rajoutée entre les axes

du cadre et 1l'interface pour tenir compte de l'excentricité (Fig. 1.12).

- Le frottement est introduit par l'intermédiaire d'un coefficient

de frottement

Les éléments de panneaux sont des triangles & 2 degrés de liberté par

noeud, en déformation constante. Le matériau de remplissage (micro-béton) est
considéré isotrope avant fissuration avec une matrice de rigidité élastique en
traction. L'orthotropie est introduite par la fissuration uniquement en faisant
varier la matrice de rigidité de 1l'élément fissuré. Le module de Young perpendi-
culaire 3 la fissure et le module de cisaillement parallzle & la direction de
la fissure sont annulés.
- En compression, le matériau exhibe une relation, "contrainte-défor-
mation" non lindaire. Il est considéré dans un état de contrainte

uniaxial.



Les éléments de cadre sont des éléments de poutre 3 3 degrés de

liberté par noeud.

Le matériau est considéré "élastoplastique parfait".

La méthode d'analyse utilise une proc€dure itérative 3 déplacement

Les résultats de l'analyse font nctamment apparaitre que les mements
dans les cadres sont considérablement réduits comparés & csux du cadre vide
et que les efforts tranchants peuvent &tre augmentéds, que la présence de connecte:
réduit considérablement les 2 sollicitations.

1.5 - E - Résistance et modes de rupture des remplissages

Modes de rupture

Le remplissage peut rompre de différentes fagons suivant la valeur

du paramétre de rigidit# relative (Figures 1.13).
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Fig. 1.13 - MODES DE RUPTURE DU R.

. Pour des

la rupture se fait par :

- écrasement des angles chargés {cas d)

. Pour des

se faire soit par :

2

A h élevés (> 8 ——13) correspondant 2 des cadres flexibles,

A h inférieurs 3 ces valeurs, la rupture du remplissage peut



- cisaillement horizontal le long d'un lit de mortier entre deux

cours de magonnerie (cas a)

- fissuration par traction diagonale, 3 travers des joints de mortier
(cas b), a travers les briques et le mortier (cas c¢)

RIDDINGTON (20) montre que les ruptures de type a et b se vérifient au
centre du panneau

. Résistance

L'analyse de RIDDINGTON (20 - 21) fournit les formules suivantes pour
Iz détermination de l'état de contrainte au centrs du panneau :

" 1) contrainte tangentielle horizontale

- H
T =2 143 eammm
xy l.e

2) contrainte de traction principale oblique

9y = 0.58 —H—

l.e
3) contrainte de compression verticale

y = (0,8 1= - g.2) =M

1 l.e

L'étude semi-empirique de MAINSTONE (8) basée sur le concept de la bielle

(écrasement) du remplissage :



A
trouve pour
provoque la
de traction

28

briquetage
béton

briquetage
bétaon

briquetage
béton

Largeur de 1ére fissuration
Ah < 5
. w'e/w' = 0.17 (Ah)_o‘4 pour un briquetage
. w'e/w' = 0.255 (Ah)9"% pour du béton
« Ah > 5
. w'e/w' = 0.15 (An)T0+3
. w'e/w' = 0.22 (A.h)"o‘3
Largeur de résistance
. Ah<5
. w'e/w' = 0.56 (Ah)—o'875
wle/w' = 0,84 (Ah)0-873
.« Ah D> 5
. wie/w' = 0.52 (Ah)28
. w'e/w' = 0.78 (A.h)-o'8
avec w'e/w' = R'/Fé. w'.e
au R' : charge diagonale dans le

remplissage qui pravoque sa

1ére fissuration ou_ bien sa rupture ultime.

La "résistance" horizontale peut 8tre prise égale a2 : H = R' cosg

partir de son analyse par les différences finies, STAFFORD SMITH

plusieurs valeurs de A h, et de h/l la force diagonale Rt qui

fissuration diagonale, aobtenue en égalant la contrainte principale

maximale a la résistance de traction du matériau.



i Pour le cas de la magonnerie, la contrainte de traction limite est
prise égale 3 celle du mortier.

Des courbes sont tracdes pour différentes valeurs du rapport 1 : h
(fig. 1.14).
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Fig. 1.14 - RESISTANCE A LA TRACTION Fig. 1.15 - COURBES DE RESISTANCE
DU PANNEAU EN FONCTION DE A h DU PANNEAU EN BETON OU MORTIER

(magonnerie de briques pleines)

La méme procédure est suivie pour abtenir la force diagonale R_ qui

provoque l'écrasement des angles

R
c

T
= sec g
f'(': h.t 2A h

Fé : résistance de compressian, t : épaisseur du panneau
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- La figure (1.15) donne les courbes de rupture par compression pour
le béton pour différents rapports h/l.

Ces courbes sont considérées valables pour la magonnerie tant il est
suppos€ que dans le cas de la brigque pleine, la résistance en compression de la

magonnerie est égale & celle du mortier fé .

~ Pour le calcul de la force diagonale R_ provoquant le cisaillement

de la magonnerie, il est considéré un critére de rupture "friction -

2 1t
adhérence", Fbs

Rs 100 1

fés.h.t 8 Fst 1 - ( ufnt)/ (Fst)

fnt et Fst sont la contrainte de cisaillement théorigue maximalé et la
contrainte verticale correspondante.

Les courbes de la (Fig. 1.16) sont données pour un coefficient de
frottement égal a w= 0.6

- e \
. \ 1:3 .
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R ™ \ 154 -
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Fig. 1.16 - RESISTANCE AU CISAILLEMENT DE PANNEAU
EN BRIQUES PLEINES EN FONCTION DE A h



1.6 Présence des ouvertures

Une méthode approchée pour calculer un cadre avec une ocuverture
centrale dans le remplissage (25), consiste 3 remplacer la structure réelle par
un cadre éguivalent dont les é€léments sont constitués par des sections homogd-

néisés du cadre et du remplissage combinds (figure 1.17).

Pt
T b\b | h { ~ -
"" o —‘—TZ X B ! t !
l'T- * Tl c...: . ?-g T e
I 1= 2-2

Fig. 1.17 - CADRE REMPLI, AVEC OUVERTURE CENTRALE

La section de la poutre du cadre équivalent a pour expression :

Aeq = th + rt (b - ba)

our = ER/Ec : rapport entre module de Young du remplissage et du cadr
La section du poteau du cadre équivalent est :

A'eg = Bhy + rt (a - ao)
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Les dimensions du cadre éguivalent représentg par ses axes sont :

o
1]
<!

H+h -2
X

Ri

L+h =2
=Ty

=
"

X et y représentent les distances des barycent;es des sections aux

fibres extrémes.

Le cadre équivalent avec son chargement équivalent est représenté

sur la (figure 1.18)

avec w=P/2 h
m=P/2 . (- ==2=)
2
Centre line of actual frame Equivaient frame P —
or2 f e e
n I. ‘
l = =
L
Fig. 1.18 - CADRE EQUIVALENT . Fig. 1.19 - DEFORMATIONS DU CADRE
SQUMIS A DES CHARGES EQUIVALENTES EQUIVALENT ET DU C.R.

La structure équivalente peut étre alors analysée par une des

méthodes classiques :



Moments fléchissants
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Ph mbk 1l Ph 3mh
M1: ; Mz:

4 2 (3h + k1) 4 3h+kl1
Efforts tranchants
C]1 :M1/h ; QZ=M2/1
Rotation des noeuds

12 E_.1I 2 3h+kl 12 £.1, 2 3h+k.

c'’b b
Déplacement en téte du cadre équivalent
2 2 .2 2\ |

5 = h P(hl+h)+m(k1+5h)

12 Ec‘Ib 2 k k (3h + k 1)

Déplacement en téte du cadre réel

Il est déterminé i partir du déplacement précédent par des considé-

rations géométriques, en suppasant que la déformation du cadre réel est parallélc

3 celle du cadre équivalent (figure 7.19). Le cadre au-dela du noeud restant

droit.
J = 5/*5’

4o - hx
§= (7 - -22-) (tan g, + tan 8,)
2

avec

et k = rapport des inerties du poteau et de la poutre
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FIORATO (26) suppose que les portions de murs bordant les ouvertures
sont sollicitées diagonalement (figure 1.20) et évalue la charge provoquant

leur cisaillement en partant du critére "friction - adhérence” : T = T,+UG0,

V. = K
cr ~ """"I"
1 - &g
Vcr est la charge provoquant le cisaillement d'une portion du mur
adhérence

i coefficient de frottement
Aw séction de la portion du mur

1l et h dimensions de la portion du mur
T, : adhérence.

F L]
v

D

nding of “lers
(Tdeallzed)

Y AT T T . e 77 7 . 77

Fig. 1.20 - FISSURATION D'UN C.R AVEC QUVERTURE

La charge totale est égale 3 la somme des charges pour chaque

portion de mur.
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1.7 - Influence du rapport dimensionnel -?— du panneau

Ce parameétre a une influence considérable sur la résistance agussi
bien que sur la rigidité des C.R. La comparaison suivante entre les études
de différents auteurs sur l'influence de ce parametre sur la valeur de la
largeur de la bielle diagonale équivalente w/d, montre qu'il n'est méme pas

possible de définir le sens de cette influence.
- STAFFORD SMITH :

w/d augmente, quand h/l augmente

- RIDDINGTON :

. w/d diminue quand h/1 augmente
frottement 3 1l'interface

. w/d augmente quand h/1 augmente
absence de frottement 3 l'interface
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Les courbes expérimentales de MAINSTONE (8) semblent indiquer gue la

largeur de la diagonale diminue quand h/l augmente (Fig. 1.21).




Si bien que MAINSTONE ne tient pas compte de fagon explicite, de

1'influence du parametre dimensicnnel dans ses relations empiriques.

La figure (1.22) représente une comparaison entre les courbes de
STAFFORD SMITH et celles de MAINSTONE.

1.8 - Résistance au séisme des C.R.

Les dtudes qui ont considéréd des chargements autres que monctones sont

relativement peu nombreuses.

Les recherches qui ont porté sur les caractéristiques vibratoires ont
limité leur champ au domaine élastique .linéaire avec des fréquences treés petite:
(Ces recherches ont visé principalement des magonneries armées et non encadrées.)
Compte tenu de leur réalisation onéreuse, les essais sous chargement dynamique
ne sont pas beaucoup employés pour définir les propriétés des structures i une
Téponse sismique. Ils sont généralement remplacés par des essais sous chargement
quasi statique alterné.

Nous citerons comme étant les plus importaates une recherche
expérimentale de ESTEVA et une recherche analythique appuyée par des essais sur
modeles réduits de BERTERO et KLINGNER.

ESTEVA (27) conduisit a l'université de Mexico, une série de tests

3 grande échelle sur des cadres carrés de 3 m d'entr'axes remplis notamment

de briques pleines.

Les corps d'épreuve sont soumis a des charges alternées d'amplitude
contr8lée qui augmente d'un cycle 3 l'autre. L'amplitude de chaque demi cycle

est 1.5 fois celle du demi cycle précédent. Les essais sont du type compression
diagonale.

AU cours de ces tests sont examinés :

- Effet de la charge verticale uniformément répartie
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- Effet du ferraillaée du cadre
=0,5%-1%-2%-3,81%
- Effet des sections du cadre
15 %x 20 - 30 x 30 - 25 x 40 - cm X cm
- Nature du remplissage
résistance de 3.2 3 9.2 MPa

ESTEVA fait l'cbservation suivante pour l'ensemble de ses essais :

" a fissuration se produit toujours dans le remplissage avant le cadre

et ceci quels que soient :

- la section du cadre - son ferraillage - la nature du remplissage"

La résistance de la structure aprés la fissuration dépend fortement
de l'état du cadre : Un cadre faibli ou mal ferraillé se voit rapidement
cisaillé au niveau de ses noeuds. Un cadre robuste et dont les nceuds sont
bien soignés, résiste a4 de grands cycles de déformation et la structure est
capable d'absorber de grande quantité d'énmergie (Fig. 1.23).

11 est également montré que la présence de la charge verticale
(inférieure 3 20 % de la capacité portante du remplissage) n'affecte par
1'aspect général du comportement. La fissure est davantage inclinde vers
1'horizontale.



v, en ton

Fig. 1.23 - COURBES CYCLIQUES, MACONNERIE
ENTOUREE DE CADRE ROBUSTE

KLINGNER et BERTERO (28, 29) font appel au concept de la diagonale -
équivalente et utilisé les formules de MAINSTONE (8) pour analyser un corps
d'épreuve 3 3 niveaux & échelle réduite 1/3, soumis 3 un chargement quasi
statique simulant une excitation sismique (Figure 1.24). Le remplissage utilisé
étant du béton armé et de la magonnerie de brigques pleines.

-10Q

Fig. 1.24 - PROGRAMME DE CHARGEMENT



Le modeéle macroscopique (figure 1.25) attribue 3 la diagonale
équivalente un comportement mécanique inspir€ de 1'expérience (figure 1.26).
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La courbe enveloppe de résistance du remplissage a pour expression

S = Af (ef Y )

oﬁ S : effort dans la bielle - Vv : déformation dans la bielle
A : section de la bielle équivalente
Fc : résistance & la compression
Y : paramétre de la dégradation de la résistance ( Yas1)

Les auteurs utilisent le programme de calcul non-linéaire ANSR - I
de l'Université de Berkeley pour leur analyse.



1.9 - Conclusion de l'analysc bibliograohigue

Discussion des différentes méthodes de calcul :

Le défaut commun aux méthodes préceédentes, est de considérer les
matériaux comme étant élastiques linéaires isotropes et homogénes.

Elles ne se sont pas intéressées & l'influence du remplissage sur la
résistance du cadre aprés rupture du remplissage, ni & la réponse des cadres
remplis a3 une sollicitation de type sismique.

- Les"méthodes égquivalentes”" et notamment le concept de la bielle
diagonale formant avec le cadre un systeéme réticulé, ne donne que des forces
axiales dans les éléments. Elles ne renseignent pas sur la distribution des
contraintes d'interaction entre cadre et remplissage , sur les longueurs de
contact. Elles ignorent le cisaillement a l'interface. Elles ne précisent pas
le mode de rupture du remplissage. Toutefois la méthode de la bielle diagonale
équivalente, constitue un outil d'approximation suffisamment simple et efficace
a des fins de projet.

- Les méthodes élastiques qui considérent que le contact entre cadre
et remplissage n'est pas rompu, ne peuvent 8tre valables que pour des charges
tres faibles. De plus ce sont des méthodes treés lourdes.

- Les méthodes des éléments finis sont celles qui conviennent le mieux
pour déterminer la résistance et la rigidité des cadres remplis, mais elles
présentent le gros inconvénient d'étre treés oneéreuses, surtout pour traiter
des structures de batiments.

Cependant ces méthodes ne peuvent étre efficaces que si elles utilisent
des critéres de comportement précis pour le remplissage. Or les comportements
différent selon les matériaux et un grand travail reste 2 faire pour définir
les lois de comportement des magonneries et notamment les magonneries de

briques creuses.
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Cette analyse bibliographique a notamment montré que de nombreux essai
a4 grande échelle sous chargements dynamiques ou quasi statiques alternés, sont
encore nécessaires, que l'influence de plusieurs paramétres reste encore

inconnue particuliérement :

- le rapport dimensionnel h/1
-~ la charge verticale

- la présence des ouvertures

notamment lorsque les ouvertures sont voisines aux poteaux et jouxtent des
panneaux pleins. Les poteaux seront fortement cisaillés a ce niveau. La méthade
de LIAUW qui ne considére que l'énergie de flexion ne peut étre valable que
pour de petites charges et pour des surfaces d'ouvertures supérieures a 50 %

de celles du panneau. '

) La méthode de FIARQTO, qui ne considére que le cisaillement est
valable pour les petites ouvertures et dépend de la nature du remplissage.

Nous ne savons pas non plus trés bien ce qui se passe a l'interface .

cadre-remplissage, ni de la distribution de 1l'interaction.

La répartition des déformations a l'intérisur de l'ensemble du pannéau

n'est pas non plus bien définie.
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CHAPITRE 2 - PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.17. = Introduction

Nous avons vu que le champ de recherche qui doit étre couvert
pour comprendre le comportement de ce genre de structure est trés vaste

compte-tenu des nombreux paramétres qui intervienment.

Un important investissement doit &tre consenti afin de cerner
tous les problémes. A partir du budget qui nous a été alloué en vue de
cette recherche, nous nous sommes trouvés dans l'obligation d'effectuer
un choix difficile. Notre travail ne pourra &tre en définitive qu'une

collaboration ponctuelle 32 la connaissance du sujet.

Le but que nous nous sommes assignés est 1'abgoutissement 3 des
conclusions d'ordre pratique. Notre démarche doit étre rdaliste.

Noeus nous sommes attachés i compléter et 3 développer les domaines

les moins couverts par les études antérieures.

Nous avons voulu que nos essais soient en grandeur nature pour

au moins deux raisons :

- Dans les essais & granche échelle, la manifestation des
phéncménes réels est plus évidente ;
- on s'affranchit des effets d'échelle toujours difficiles a

traduire le comportement réel.

Les corps d'épreuve retenus sont chargés de simuler autant que
possible, une partie de la structure d'un ouvrage courant : le mur de rez-

de-chaussée d'un bidtiment d'habitation courant de 3 4 4 étages par exemple.

Le programme expérimental concerne les essais de 3 corps d'épreuve
a échelle rédelle. Ces essais doivent étre dans le prolongement les uns des

autres.



- Le premier corps d'épreuve représente un cadre vide, chargeé
unidirectionnellement. Cencorps d'épreuve servira de référence. I1 est
indexé ND 1 ;

- le deuxiéme corps d'épreuve représente un cadre identique au
premier, mais remﬁli de magonnerie de briques creuses. Il est également
chargé unidirectionnellement. Ce corps d'spresuve nous renseignera sur
1'influence de la magonnerie sur la rigidité, la résistance et le mode de
rupture par rapport au cas du cadre vide. Ce corps d'épreuve est référencé
ND 2 ;

- le troisi2zme corps d'épreuve, référencé'ND 3, est identigue
au précédant mais s'en distingue par le mode de chargement. Il est solli-
cité par un chargement quasi-statique alterné simulant quelque peu un

chargement sismique.

Les 3 corps d'épreuve sont soumis a2 une charge verticale de 20tf
(200 kN) sur chaque poteau. Cette charge qui demeure constante durant tout
1'essai est sensée simuler le poids des étages supérieurs . Ils sont en
cutre soumis a une charge latérale croissante (pour Nd 1 et ND 2), alternée
(pour ND 3) appliquée suivant un tableau de chargement. Le compaortement de

la structure est suivi 3 chaque pas de chargement.

2.2. - Description des corps 4d'épreuve

Description du cadre en béton armé

Le cadre est dimensionné et ferraillé de la méme fagon que s'il
appartenait au rez-de-chaussée d'un bitiment qui ne serait pas spéciélement
dimensionné pour résister 3 un séisme.

_Les poteaux sont sensés reprendre uniquement les forces de gravité ;

les poutres: les charges de plancher.

Les dimensions géométriques ainsi que le ferraillage du cadre
sont reportés sur les figures 2.2.1. et 2.2.2.



Dimensions

Les cdtes extrémes sont les suivantes : }

~ 323 cm pour la hauteur ;
- 453,5 cm pour la largeur ;
-~ la hauteur totale effective est de 298 cm ; la largeur

effective totale est de 393,5 cm.

Les bouts de poutres et de poteaux qui dépassent servemt 3 recevoir
la téte des vérins pour les bouts supérieurs soit la butée horizontale pour

les bouts inférieurs.

Les dimensions intérieures du cadre sont de 333,5 cm pour la

largeur et de 238 cm pour.la hauteur.

Les poteaux ont des sections carrées de 25 cm x 25 cm. Les
poutres .ont des sections tectangulaires de 25 x 30 cm ; les élancements
rapport de la hauteur/largeur sont de : 268/358,5 0,75 pour les dimensions

entre axes et de 0,71 pour les dimensions intérieures.
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Ferralllage

Le ferraillage longitudinal des poteaux ainsi que celui des poutres
est constitué de 4 barres de 16 mm de dimaétre en acier naturel 3 haute

adhérence.-

Ces barres sont ancrées dans les bouts de poutres et de poteaux

qui dépassent.

Le pourcentage d'armature dans les poteaux est ainsi de 1,2 % ;
ce pourcentage est voisin du minimum de 1,00 % préconisé par le Comité
Euro-International du Béton : bulletin d'information n® 149 (Mars 1982)

- Munich 82 "Seismic Design of Concrete Structures”.
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Le peourcentage d'armature tendue dans les poutres est de 6.4 10'3

supérieur au minimum imposé par le CEB :

n = 1,4/Fy

mi k

avec Fyk (MPa) : limite élastique en MPa

Les armatures transversales sont constitudes de cadres en acier
doux de 6 mm de diameétre. Elles ont un écartement moyen de 10 cm. Elles

sont plus serrées aux extrémitds.

Les cadres des poteaux sont prolengés dans les noeuds.
Le ferraillage considéré ici est un ferraillage classique d'une
ossature constituée de poutres et de poteaux : les poteaux reprenant les

charges gravitationnelles. Les poutres, les charges de plancher.

Les caractéristiques physiques et mécaniques de tous les matsériaux

sont données dans 1'annexe A.
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Description des panneaux de magonnerie ’

Les panneaux de rempliésage sont constitués par une magonnerie de
briques creuses, de grand format & parois minces, assemblées par un mortier
de ciment. La brique employée est une brique standard de terre cuite 3 joint
continu, achetée sur le marché. Ses dimensions théoriques sont : 50 x 20 x

15 cm. Les dimensions mesurées sont en moyenne égales a :

- 49,5 cm pour la largeur ;
- 19,5 cm pour la hauteur ;

- 14,5 cm pour 1l'épaisseur.

Chaque brique est formée de 12 trous ou alvéoles disposés dans
le sens de la longueur (voir photographie fig. 2.2) ; l'épaisseur moyenne
des parois est de 8 mm. Chaque face de la brigue est formée de stries favo-
risant une bonne adhérence avec le mortier.

FIGURE 2.2.3. : Brique creuse utilisés

Chacun des deux panneaux est constitué par 11 rangées de brigues ;
1'épaisseur moyenne des joints de mortier horizontaux et verticaux est de

15 mm. Elle atteint 10 mm par endroit et dépasée 25 mm en d'autres. Des
briques partielles scides. dans les briques en terre sont utilisées une

rangée sur 2 aux extreémités des panneaux.
Ces deux panneaux ont été montés par le méme magdn.
L'aire transversale de chaque alvéole est un carré de 4 x &4 ocm :

- les vides occupent 68 % de la surface brute ;

- le rapport entre surface nette et surface brute est de 3,32.



2.3. - Fabrication des corps d'épreuve

2.3010 - Cadres

Les armatures ont été fabrigquées dans l'atelier de ferraillage.
Les armatures des poteaux et des poutres ont été fabriquées séparément pour

8tre ensuite assemblées dans la position gqu'elles auront dans la structure.

La cadre a été fabriqué a plat prés de l'endroit oU se déroulera

l'essai.

Aprés mise en place du ferraillage, le béton a été coulé par couches
successives, dans un coffrage en bois, réalisé pour l'usage, et vibré inté-
rieurement et en profondeur. Les faces extérieures ont été lissées 3 la
truelle. Des réservations consistant en des trous d'enviren 20 mm de diametre
ont été aménagées au niveau des extrémités des poutres sur les bouts et desti-
nées i recevoir les vis de boucles de manutention. D'autres trous ont été éga-
lement réservés au niveau des 4 noeuds du cadre et destinés 3 recevoir 4 tiges

sur chaque face de la structure.

Une fois coulé, le cadre a €té exposé en atmosphére séche du

laboratoire pendant 24 heures puis recouvent d'une biche.

Au bout d'une semaine environ la bdche est enlevée et le cadre
est de nouveau exposé a l'atmosphere du laboratoire jusqu' au jdur de sa

mise en place dans le dispositif d'essai.

I1 est alors manutentionné : d'abord levé horizontalement puis

retourné a 90° pour aboutir 3 la position verticale.

Des éprouvettes de béton sont confectionnées.parallélement au

_ coulage du béton et seront cassées au moment de l'essai du cadre.

~
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2.3.2. - Panneaux magonnés

La magonnerie est fabriquée apr2s que le cadre ait été mis en

place.
Les briques sont préalablement mouillées avant d'étre montées.

Une bande de papier Kraft a été imitialement collée le long de
toutes les faces internes du cadre afin de réduire le phénoméne de collage
toujours difficile a évaluer. Un premier»lit de mortier a €té posé sur la
poutre inférieure pour recevoir -la premiére rangée de briques en commengant
par les briques extrémes et convergeant vers le centre. Bien qu'étant une
situation de laboratoire, la fabrication de la magonnerie s'est faite de la

méme maniére, que dans un bon chantier.

Le papier Kraft n'empéche cependant pas l'existence d'un bon
contact initial entre l'ossature et le panneau. Ce contact est dans l'en-
semble satisfaisant partout, sauf peut—étreﬁgullinterfécé poutre supérieure-
magonmerie g il a:ét¥ difficile de l'obtenir parfaitement par-endreit, tou-
tefois on n'a décelé nuile part de‘"jour" visible.

Parallélement & la fabrication des panneaux, deux murets témoins
sant réalisés A chaque fois et laissés a3 c4té du panneau. Ces murets seront
soumis, au moment de 1'essai du panneau, a des essais de compression afin

de déterminer les caractéristiques de la magonnerie.

-'Des éorouvettes de chaque gdchée de mortier sont également confec-

tionnées et seront cassées au moment de l'essai: des panneaux.
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2.4, - Instrumentation

2.4.17. - Instrumentation du cadre

Mesure des déplacements :

Les déplacements de tous les corps d'épreuve ont éteé mesurés i
l'aide de potentiometres rotatifs.

Aux 8 tiges situées au niveau des noeuds sur les 2 faces du
corps d'épreuve, ont été attachés des fils "corde 2 piano” qui sont enroulés
autour de.la gorge d'une poulie dont le corps est.associé 3 un potentiométre
rotatif. La "corde a piano" est tendue par un contrepoids ; le potentiométre
est alimenté par une tension d'entrée de 2 volts.

Chaque paotentiométre est Fixé.sur une traverse métallique indé-
pendante de la structure. Lorsgue le carps d'épreuve se déplace, il entraine
le fil meétallique, qui fait tourner la poulie. Cette derniére déplace dans
son mouvement un curseur faisant varier ainsi la tensien de sortie. Cette
tension est acquise sur une centrale de mesure. Mo&ennant un coefficient
d'étalconnage propre au potentiometre, le déplacement effectué est cbtenu.
Les déplacements absolus sont mesurés au niveau des noeuds supérieurs et

inférieurs du cadre.

D'autre part, afin de contrdler le déversement latéral ou rotation
de corps rigide hors plan de la structure, deux capteurs & lecture directe
sont placés sur la face Est du corps d'épreuve, aux extrémités de la poutre

inférieure.
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Mesure des déformations des armatures (Essals unidirectionnels
(ND 1, ND 2)

Dans ces 2 corps d'épreuve, les déformations relatives des arma-
tures du cadre, sont mesurdes a l'aide de jauges glectriques de type FLA 20
de 20 mm de longueur.

Essai: ND1,2
T JA7uAl T
F - JAS-JAS —
) LY Hoag-gar0
. 1
JA1-JA2 JA11JA1 2 |
%: L JA1S - JA16 JA13- JA14 Ql
o

FIGURE 2.4.1. : Position des jauges sur les armatures

Ces jauges ont été collées sur les armatures longitudinales au
moment de la confection du ferraillage. Ces jauges sont groupées deux par
deux et diamétralement opposées sur chaque armature. Elles sont ensuite

noyées dans le béton. Leur position et leur indexation sont reportges sur
la figure 2.4.1.
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Essai alterné "ND 3"

Les jauges précédentes ont été doublées et positionnées symétri-
quement (voir fig. 2.4.2.). |

r[r JA 107 JA108 JAZ Jag {Fm

- — — )| -
N W JAS JAG JA408 JAIDSL. )

JA109 JAI10 Y oas Jas JA 103 JA104 [["Ja9 ya10

H

Ja1JA2 F ]4.;.:111 JAM2 Jandatz T Juasi sai02

( ‘ i LJA113 YA114 ’ l l :
| i

JA3 JAa1d

JA 1S JA16

FICURE 2.4.2. : Pgosition des jauges sur les armatuces



Mesure des déformations du béton :

La mesure des raccourcissements du béton s'est faite a l'aide
de jauges électriques de déformation de type FLA 60 de 60 mm de longueur.
Ces jauges ont été mises en place apreés installation du cadre dans le dis-

positif d'essai.
ElLles sont collées sur les faces internes et externes du. cadre.

La figure 2.4.3. reprocduit la position et le nombre des jauges
de déformation béton ND 1.

I1 faut noter que la déformation est mesurée au centre de la
jauge, soit a 30 mm de 1l'extrémité.

La figure 2.4.4. représente la position et le nombre des jauges
béton de ND 2. Aux mémes jauges de ND 1 sont rajoutées d'autres, au voisi-
nage des angles de la diagonale comprimée, sur le poteau ainsi que sur la
poutre. |

Les jauges relatives & ND 3 sont reprises par la figure 2.4.5. ;
leur position et leur nombre sont inspirés des résultats des mesures de défor-
mations de "ND 2".
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Ces "rosettes” sont destinées & fournir 1'état de déformation en ur
point donné. Le nombre nombre minimal de bases nécessaires 3 cette fin est de
3, disposées orthogonalement pour 2 d'entre elles, la 3eme étant a 45°9. Pour
notre part nous avons utilisé 4 bases par rosette disposées & 45° 1l'une par
rapport 3 la voisine. Les bases et les '"rosettes" sont implantées sur la face
Quest du panneau. Les figures 2.4.5. et 2.4.7. donnent leur disposition sur le
carps d'épreuve ND 2 et ND 3.

La mesure des déformations des bases est effectuée au moyen d'un
palpeur possédant 2 ses extrémités deux orifices de diametres égaux a ceux des
billes. Un des 2 arifices est porté par une téte mobile, l'autre étant fixe.
La mesure consiste 3 loger les 2 billes de la base dans les trous du palpeur.

Le palpeur 3 la méme fonction qu'un potentiometre. I1 est alimenté
par une tension extérieure. Chaque variation de la distance entre ses deux
orifices, fait varier cette tension qui peut &tre imprimée sur une machine
"télétype" ou "chaine semi-automatique”, ou bien emregistrée directement sur
bande perforée pour &tre dépouillée automatiquement plus tard.

D'autre part, moyennant un calibrage initial approprié du palpeur,
la tension délivrée peut fournir directement la déformation relative de la
base, donc de la magonnerie.

D'autre part, dans le but de mesurer le glissement relatif a 1'in-
terface de la brique et du mortier, nous avons installé au centre du panneau
sur une brique, un capteur électrique dont la téte s'appuie sur une plaque
collée sur le mortier. Les mesures n'ayant pas donné de résultats dignes d'in-
terdt, ce dispositif a été supprimé dans ND 3 : les déplacements relatifs
entegistrés sont nuls jusqu'au fendage du mur.



2.4.2. - Instrumentation du panneau de magonnerie

Deux types de mesures sont effectués sur le panneau de magonnerie :

- un type de mesures glabales ;

- un type de mesures locales.

Mesures glaobales :

Ce sont des mesures électriques de la déformation absolue des
diagonales comprimées et tendues du panneau. Ces mesures sont faites a
l'aide de potentiométres rotatifs identiques & ceux qui ont permis la mesure

des déplacements des nogeuds de la structure.

Ces potentiométres sont collés par l'intermédiaire d'une plaque
d'aluminium, sur les extrémités supérieures des diagonales avec de l'araldite.
Sur les extrémités inférieures sont collées des plaques identiques sur les-
quelles est fixée une extrémité du fil métallique "corde a papier”. L'autre
extrémité s'enroulant sur la gorge de la poulie. La longueur du fil représente
sensiblement celle de la diagonale. Ce syst2me de mesure est instrumenté sur
la face Est du panneau.

Mesures locales :
Ce sont des mesures '"manuelles!”. Elles sont faites a l'aide d'une
série de bases de mesures extensométriques disposées paralléelement a la

direction des diagonales comprimées.

Ces bases extensométriques sont matérialisées par des billes en
acier espacédes de 20 cm. Ces billes serties au moyen de petitscylindres sont
collées sur la surface du panneau avec de l'araldite. Les rainures ou stries
de la brique sont préalablement rembourrées a l'araldite avant de recevoir le

corps de la bille.

Ces bases sont disposées en '"rosettes” suivant le schéma de la
figure 2.4.56.
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2.4.3. - Instrumentation de 1l'interface magonnerie-assature

Des capteurs électriques de type "C.I.C." sont installés sur une
certaine longueur 3 l'interface panneau-poteaux et panneau-poutres. Ces

capteurs sont collés sur la magonnerie et prennent appui par leur téte sur
les faces internes du cadre. Les "C.I.C." ont été combinés i des comparateurs
3 lecture directé.pour mesurer le déplacement relatif (ou "tassement") du
cadre et de la magonnerie. Ils peuvent donner également la forme des diagram-
mes de pression de contact et l'interface.

’

En raison de l'encombrement de ces capteurs, les tassements n'ont

pas pu étre mesurés directement au niveau précis des angles.

D'autre part les capteurs des "poutres", ont été décalés au profit

de ceux des poteaux, 3 notre avis plus importants.

Les figures 2.4.8. et 2.4.9. donnent la dispositicn et le nombre

de ces capteurs pour ND 2 et pour ND 3. La figure 2.4.10 mentre une vue de

détail de ces capteurs. Les capteurs d'interface ont été installés sur la

face Est du panneau.

|
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2.5. - Dispositif de chargement

- Charge verticale de 20 tf (200 kN) : Elle est appliquée sur
chaque poteau par l'intermédiaire de 2 vérins hydrauliques de type PROCEQ
de 30 t de capacité et reliés & un dynamométre 3 pendule AMSLER

~ Chargement horizontal (unidirectionnel)

Le chargement est appliqué au moyen d'un vérin hydraulique de SO t,
Ce-vérin appuie sur l'extrémité de la poutre. Les farces sont mesurdes grice
2 un dynamométre 3 jauge TESTUT placé entre la téte du vérin et la pidce.

Le vérin est alimenté par une serve-valve, son déplacement est
pilote par un capteur fixé sur une traverse métallique et regoit 3 son extré-

mité une "corde & pianc! relié au noeud N-E supérieur du cadre.

2.6. - Acguisitions des données de.défosmation ou de charge

Toutes les mesures électriques de mesure sont acquises sur une
centrale de mesures relide 2 un calculateur qui donne la possibilité d'en-

registrer les données sur disquetts ou de les imprimer directement.

La valeur de la charge, combinée a celle du déplacement d'un noeud
supérieur de l'ossature ont pu &tre branchées sur table tragante pour donner
la courbe force-dénlacement en continu.
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ND : Captaur d'interface -

érieur Nord
Noeud sup Capteur d'interface - angle

supérieur SUD (ND 3)

Capteurs d'interface - angle inférieur
_SUD_(ND 2)

FIGURE 2.4.10 : Détail

capteurs d'interface
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2.7. - Dispositif d'essai - suooorﬁ

Taus les corps d'épreuve ont été testés dans le tunnel d'essai
dy C.£.8.T.P. Compte-tenu de la largeur du tunnel devant la longueur totale
de la pi2ce, cette derniére n'a pas été disposée.perpendiculairement aux
parois -position la mieux adaptée pour le-report des actions qui la sollicitent -
La pigce a été disposée parallélement & l'axe du tunnel. Il a alors été néces-
saire de concevoir un syst2me permettant de reporter les réactions sur les

parois des ocuvertures du tunnel.

Toute une structure annexe a été réalisée a cet effet ; la figure
2.7 donne une schématisation de cette structure, elle montre également la confi-
guration du tunnel d'essai ainsi que la position de la piéce 3 tester 3 1l'in-

térieur du dispositif.

Le dispositif d'essai ainsi que les conditions d'appui doivent
permettre de simuler autant que possible le schéma structurel reporté par la
figure 2.7.2. Deux dispositifs ont été réalisés selon qu'il s'agisse de charge-

ment unidirectionnel ou de chargement alterné.

Dispositif pour chargement unidirectionnel :

Le dispositif utilisé, pour les essais de NO 1 et de ‘ND 2 est

décrit ci-aprés :

R
N
N
B 1393
g— e

FICURE 2.7.1. : Schéma d'ensemble du banc d'essais
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FIGWRE 2.7.1. (suite) : Vus coté vérin .

Essai ND

aeN
FIGURE .2.7.2. : Schéme structurel
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Le corps d'édpreuve repose sur un chevétre métallique par l'inter-
médiaire d'une plaque de néopréné de 4 cm d'épaisseur. L'écrasement de cette

plaque autorise la rotation de la piéce.

Le chevétre est relié au plafond du tunnel par l'intermédiaire de

2 profilés verticaux partant de ses extrémités.

A une quarantaine de cm au-dessus de la téte du poteau est disposé
un chevétre identique et paralléle au chevétre.inférieur. Les deux chevétres
inférieur et supérieur sont reliés entre eux par 2 barres "DIWIPAG" trés rigi-
des. A l'extrémité inférieure de chaque barre "DIWIDAG" est associée une rotu-
le venant se loger dans le chevétre, 3 l'intérieur d'un aménagement de méme
forme géométrique que la rotule, un tel systéme tout en empéchant le renverse-
ment du corps d'épreuve sous l'effet de la force horizontale, permet sa rota-
tion au niveau des appuis.(Fig. 2.7.3.). Le vérin appligquant la force vertica-
le de 200 kN sur la téte du poteau prend appui sur le chevétre, supérieur ;
une articulation est disposée a la base du vérin. Le dispositif ainsi congu

constitue un systdme fermé pour la transmission des forces

D'autre part, afin d'éviter le déversement latéral de la piece,
quatre consoles encastrégs dans les rails du tunnel, viennent gFFleurer de
part et d'autre du-.corps d'épreuve, une pisce métallique en forme de "U",
pasée 3 cheval sur la poutre supérieure au voisinage de ses extrémités. Les .
surfaces extrémementlisses de la piece en "U" empéchent tout frottement lors-
que la pigce se déplace dans son plan.

Le vérin de 50 tonnes fournissant la force horizontale 3 1'extré-
mité de la poutre est boulonné sur un gros profilé métallique de type HE 500

traversant toute la largeur du tunnel.

Ce gros profilé est supporté verticalement par 2 poteaux métalli-
ques. Les réactions horizontales sont reportées sur les parois des ouvertures

du tunnel par des profilés identiques aux poteaux verticaux.

La réaction horizontale du corps d'épreuve est reprise en partie
inférieure par un buton qui la reporte sur un gros profilé horizantal de
type HE 300. Les réactions du profilérétant elles-mémes reportdes sur les
parois des ouvertures grdce 3 2 autres butons (voir fig. 2.7.4.).
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FIGURE 2.7.3. - Vue latérale

Afin d'éviter une réaction verticale ainsi qu'un moment parasite
au niveau de la butée, nous avons intercalé entre l'extrémits de la poutre
et le buton, un complexe constitué de 2 doubles plaques néoprene-teflon,
séparées par une Hille formant articulatioen (Fig.'2.7.5.).
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Dispositif pour chargement alterné

La solution la plus banale est de doubler le dispositif précédent.
Cependant cette solution présente le double inconvénient d'étre anti-écono-

mique et d'encombrer le tunnel d'essai. La solution suivante a été adoptée :

~ Un second vérin de 50 tonnes a été. fixé sur le méme profilé que
le premier mais sur la face opposée. La différence en sera que le premier
vérin poussera directement sur la pigce, au cours du chargement "Nord-Sud",
tandis que le second tirera indirectement sur elle lors du chargement "SUD-"
NORD". Pour cela, un chevétre a été disposé a la téte du deuxizme vérin, un
autre a l'extrémité opposée de la poutre. Ces deux vérins étant reliés par
des barres métalliques analogues aux barres "DIWIDAG". Ces barres sont sus-
pendues a des tiges souples coulissant dans des rails accrochés au plafond

du tunnel d'essai.

D'autre part; afin d'empécher le décollement des supports réactifs,

. SUD des parois de l'cuverture pendant le chargement SUD-NGRD, deux profilés
ont été boulonnés sur le buton SUD et viennent d'appuyer sur les parois oppo-

sées de l'ouverture.

Quant a la butée Nord, elle a été réalisée grdce A deux bouts de
profilés. L'un étant situé 3 l'extrémité de la poutre tandis que l'autre est .
fixé sur le buton SUD. Ces deux profilés étant a leur tour relids par deux

poutrelles métalliques (voir phatographie fig. 2.7.6.).

De la méme fagon que pour le premier dispositif, un systéme de
doubles plaques noépreénes-réflon séparées par une bille a étg interposée
au niveau de la butge NORD, afin d'éviter une rédaction verticale et un moment

~parasite 3 ce niveau.

La figure 2.7.6. montre quelques vues du dispositif cdté vérins
(NORD) et c4té butées.
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3.1 - CADRE VIDE - CHARGEMENT UNIDIRECTIONNEL - ESSAI ND1

3.1.1 - Observations expérimentales

Une charge de 200 kN simulant le poids des étages supérieurs est appliquée
en premier sur chadue poteau.
Cette charge demeure constante durant tout 1l'essai.

Cette étape est prise pour réference.

~ La description du phénoméne ainsi que le mode opératoire sont donnés

en détail en annexe A.3

-~ Les principales observations sont reportées sur la figure 3.1.1 qui
indique l'ordre de formation des fissures ainsi que les charges corres-
pondantes. Les photographies des figures 3.12 montrent 1l'état de la struc-

ture aprés décharge finale.
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Noeud supsdrieur au vent - ND 1

‘Noeud inférieur au vent - ND 1

FIGURE 3.1.2. - Etat fipal de l'assature ND 1
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Noeud inféireur sous le vent - NU 1

FIGURE 3.1.2. (Suite) - Etat de l'ossature -'ND 1



Force Horizontale (W17

3.1.2. - Commentaires sur le comportement et analyse de

courbe force-déplacement de la structure

Avant fissuration, le cadre se comporte élastiquement ce qui

se traduit sur la courbe par une branche initiale droite (figure 3.1.3.)

Cette linéarité cesse & 30 kN, charge de formation de la
fissuration.

Nous avons constaté que les premieéres fissures formées dans
la structure se situent dans les poutres et non dans les poteaux. Ceci
s'explique par le fait que la force verticale de 200 kN appliquée sur
chaque poteau engendre une contrainte de compression (de l'ordre de 3.2
MPa) qui retarde la fissuration du poteau.

La courbe devient non linéaire. Cette non linéarité s'accentue
au fur et a mesure de l'accroissement de la charge, ce qui correspond a

l'extension et & la formation de nouvelles fissures.

) I 1 A L L L A

¢ 0 20 30 Q- 50 50 70 80 %
Fig. 3.1.3 CCURBE FORCE.DEP M
ig POtgouEatﬂssnENT HORIZONTAL Essoi NOI Oeplacement (mm)

(Cadre Vide)



La pente de la courbe devient trés inclince sous une charge
de 80 kN, correspondant a3 89 % de la charge de rupture et ce, consécu-
tivement & une ouverture assez importante des fissures au niveau de la
jonction poutre-poteau. Les ouvertures de fissures entrainent la plas-
tificatiom des armatures et la formation de rotules plastiques dans ces
endroits.

A partir de ce moment, la charge évolue trés lentement 3
l'inverse du déplacement. Le maximum atteint se situe aux environ de
90 kN. Cette charge demeure sensiblement constante tout au long d'un
palier correspondant & un accroissement de déplacement égal a 100 %
(45 : 90 mm). Ce palier traduit un comportement ductile de l'ossature.
Au cours de ce palier, nous assistons a un écrasement du béton compri-

mé, aux niveaux des rotules plastiques.

Cet écrasement est plus accentué au niveau de l'extrémité

inférieure du poteau sous le vent. Cette particularité s'explique par

le fait qu'a ce stade, la charge maximale horizontale engendre un moment
de renversement Hr’h qui occasioﬁne une réaction verticale de traction
dans le poteau au vent et une réaction verticale de compression dans le
poteau sous le vent. Les forces d'intensité égales ont pour expression
Hrh/l. Elles occasionnent pour la premiére une contrainte de traction
dans le poteau, et une contrainte de compression pour la seconde qui am-
plifie l'écrasement du poteau sous le vent. La présence des rotules plas-

tiques justifient le comportement remarquablement ductile du cadre.

La courbe point par point est limitée en déplacement a
90.5mm. Ce déplacement correspond au maximum d'étalonnage gque nous avens
pd obtenir pour la centrale de mesure.

£n résumé, on peut dire que la structure a un comportement
typique de "cadre" ou de "portique". Ce comportement se traduit par

3 phases : o . .
-un comportement linéaire élastique avant fissuration

- un comportement non linéaire consécutivement 3 la forma-
tion de fissures au niveau des angles (ces fissures sensiblement hori
zontales sur les poteaux et verticales sur les poutres, sont caractéris-
tiques de la flexion) ;

- les fissures se sont formées initialement dans les poutres

en raison des forces verticales qui retardent la fissuration des poteaux
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- la Jeme phase se caractérise par l'ouverture des Fiséures
d'angle et la formation de rotules plastiques qui conférent au cadre
un comportement ductile. Les rotules plastiques sont plus marguées dans
le poteau au vent, l'dcrasement du bdton est plus accentué dans le bas
du poteau sous le vent. Ceci s'explique par les réactions verticales

induites par le moment de renversement.

I

REMARQUE : La courbe de fa figure 3.1.3. a &te obtenue point par point,
elle tient compie de fa composante horlzontale due a L'inclinaison de
Lo charge verticale.

.
Les fdigures 3.1.4. montrent Les counbes "force~-déplacement'

.obZenues automatiquement en continu. Ces courbes trwaduisent fe déplace-

ment du noeud supérieun au vent.

la centrale de mesure ayant eu. une mauvalse idponse en dépla-
cement (c§ paragraphe 6), ces courbes fouwwmidsent sewlement une appré-
cdation qualitative du comportement.

Eelos nous serviront touteqols a caleuler fa ductilité de
L' ossature.

»
la gigure 3.1.5. montre Ze déplacement des appuls-ingérieurs.

3.1.3. - Commentaire des courbes ""force-déformation" des

jauges (fig. 3.1.6. et 3.1.7.)

Les courbes "force-déformation”" des aciers abtenues point par

point mettent en évidence les aspects suivants :

- l'ensemble des courbes présente une partie initiale linéaire
correspondant a un comportement élastique, suivie par une importante
partie incurvée correspondant & un comportement inélastique non linédaire

et se terminant par un plateau correspondant & un comportement plastique ;

» AMHEXE A.3.1{
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- dés les premieres charges, la déformation des aciers atteint
une valeur relativement importante égalant approximativement 1 x 10'4 sous
une charge de 20 kN (JA3-JAG, JA6) ;

- les courbes’indiquent l'emplacement des rotules plastiques et

1l'ordre de leur formation.

. C'est ainsi que nous constatons que c'est la jauge JA6 qui se
plastifie la premizgre ( a 2.3. 10-3) et les rotules plastiques se forment
au niveau des jauges JA01-JA02, JAO03-JA04, JA0s, JAQ7-3JA08, JA11-3A12 ,
seulement. Ceci recoupe parfaitement les observations expérimentales ;

- la rupture de l'ossature se fait pas plastification des

aciers.

Courbes "force-déformation” du béton
Plusieurs jauges béton n'ont pas fonctionné. Les jauges les plus
sollicitées sont les jauges JB11-JB12 ; elles sont soumises a3 des contraintes

de compression provenant de :

-~ la charge verticale de 200 kN ;
- du renversement produit par la force horizontale ;
- de la flexion du poteau.

Nous constatons que la courbe correspondant a3 la moyenne des

déformations dans ces 2 jauges, présente une treés forte non-lindarité
(fig. 3.1.8.)*

* ANNEXE a.3.¢

7¢



- 3.2 - CADRE REMPLI - CHARGEMENT UNIDIRECTIONNEL - ESSAI ND2

3.2.1 -~ Observations expérimentales

- La charge verticale appliquée sur chaque poteau et simulant le poids

des étages supérieurs est de 200 kN. Elle demeure constante au cours

de l'essai.

- La description du phénoméne ainsi que le mode opératoire sont donnés

en détail dans l'annexe A.3.2.

- Les principales observations sont reportées sur les figures 3.2.3 et

3.2.4 qui indiquent la forme et l'ordre de formation des fissures

ainsi que les charges correspondantes.

Les photographies (figures 3.2.2,figures 3.2.5 & 3.2.7) montrent l'état

de la structure 3 différents stades de chargement.



FIGURE 3.2.2:F+tat correspondant au Fendage du Pannecu de Magonnerie
( Chazge=370 KN)
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FIGURE 3.2.5. - Etat de la structure (déplacement du noeud

chargé = 25,5 mm - Charge = 250 kN



84

tion 2 l'interface (noeud supérisur

épara

- S

FIGURE 3.2.5.

scus le vent)



85

=2
-

1l de la structur

rina

-

FIGURE 3.2.7. - Etat



3.2.2. - Commentaires sur ND 2 - Interprétation physigue

Dans une premiére phase, le cadre et la magonnerie se comportent
comme un ensemble monolythique conférant 3 la structure sa plus grande
rigidité.

Le fin de ce monolithisme commence & se remarquer visuellement
sous une charge équivalente a 15,5 % de la charge de rupture de la structure

et &4 17 % de la charge de rupture de la magonnerie.

Cette cessation du monclithisme a été mise en évidence par un
décollement & 1'interface magonnerie-ossature, ce décollement est suivi par
une séparation assez perceptible au niveau des angles non chargés. La
charge & ce niveau est égale 3 21 % de la force de rupture environ. Le

décollement et la séparation s'amplifient sous des charges supérieures.

Aux aléntours de la moitié de la charge de rupture, les fissures

qui se forment dans les angles du cadre du cadre aux extrémités de la dia- -

gonale comprimée, de par leur amorce en direction du centre des noeuds, nous

autorisent 3 les considérer comme fissures de cisaillement.

Par réaction, la magonnerie exerce sur les angles chargés du
cadre un effaort tranchant qui le cisaille au vaisinage de ces derniers,
dans le cas de noeuds assez faibles par insuffisance d'aciers d'effort tran-

chant, ces noeuds seraient rapidement endommagés.

- Notons la différence entre ces fissures et celles qui se sont
produites dans le cas du cadre vide. Ces derniéres situées a4 la jonction
de la poutre et du poteau et de direction sensiblement perpendiculaire aux

lignes moyennes du cadre sont des fissures de flexion.

La fissuration de la magonnerie commence aux environs de 85 %
de la charge de rupture, par de petites fissures limitédes & la brique dont
{a direction est celle de la diagonale comprimée ; ces fissures progressent
le long de la diagonale jusqu'a 9C % de HR'

86
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La rupture de la magonnerie survient 3 370 kN (soit 95 % de la
charge de rupture de la structure) par fendage du panneau le long de la
diagonale chargée. Cette fissure touche essentiellement la brique et les
épaisseurs de mortier. Elle est certainement la conséquence d'une trac-
tion diagonale, c'est-a-dire qu'au moment du fendage, l'état de contrainte
dans le panneau de magonnerie est tel que les contraintes de traction
principales atteignent la résistance a la traction de la magonnerie, et
ont des directions normales par rapport 3 la diagonale chargée. Simulta-
nément a ce fendage, nous voyons apparaitre dans la magonnerie, au voisinage
de la partie médiane des poteaux, des fissures horizontales situdes a2 1l'in-
terface mortier-brique de rive. Ces fissures horizontales sont le signe que
le fendage a &té accompagné par une rotation des deux parties du mur fendu

par rapport aux angles de la diagonale comprimée.

Le poteau au vent dont les déplacements en téte étaient limités,
avant fendage par la résistance de la magonmnerie, agissant comme une entre-
toise diagonale ne trouve plus une opposition aussi forte. Le cadre et la

magonnerie se rapprochent davantage et leur contact augmente a l'interface.

Le début du contact effectif ne se fait plus & partir de l'angle
chargé, mais un peu plus bas au voisinage des fissures horizontales précé-
dentes.

La charge de ruptufe gui survient a 388 kN occasionne une seconde
fissure ayant une longueur égale 3 la moitié de celle de la diagonale. Cette
seconde fissure est parallele 3 la fissure principale de fendage, elle se
prolonge dans le poteau au vent au voisinage du noeud supérieur. Cette fissu-

re oblique est une fissure de cisaillement.

La charge supportde par la structure décroit ensuite par suite

du développement de la fissuration dans le cadre et dans le panneau.

Apres la décharge brusque et accidentalle, nous assistons au
cours du rechargement 3 une chute de rigidité et de résistance de la
structure. Le cadre qui est fissuré au niveau de ses noeuds chargés, flé-

chit fortement au niveau de sa partie médiane, au voisinage des fissures

(*) On entend par charge de rupture la charge maximale supportée par la
structure.
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horizontales mentionnées precédemment.

La partie inférieure, encare intacte, de la magonnerie constitue
un blocage pour le poteau au vent, lui offrant en gquelque sorte un "encas-
trement". Ce pseudo-encastrement se situe initialement au niveau des fissures
horizontales et '"descend" au. fur et 2 mesure que le panneau se dégrade.

Nous observons également une absence de symétrie dans le compor-
tement puisque tandis que le cdté au vent est sérieusement endommagé, le
cdté sous le vent est légérement fissuré, ceci est dd au fait qué la magon-
nerie a modifié le mode de déformation du cadre par rapport au cas du cadre
vide. YL'effet de portique" ne se manifestant plus, la charge passant avant
fendage, d'un noeud chargé a un autre eautransitant par la magonnerie entie-
.re puis apreés fendage elle transite par les parties du panneau encore

intactes.

A un stade assez avancé de déformation de la structure, il se
forme une rotule plastique au niveau des noeuds chargés, une rotule plas-
tique au niveau des noeuds chargés, une rotule plastique dans la partie
médiane du poteau au vent et une autre sur la poutre supérieure, au voisi-
nage de son milieu. La photographie de la figure 3.2.7. montre qu'au niveau
de la rotule "médiane" du pbteau, la flexion est accompagnée de cisaillement.

L'effet de portique ne commence 3 se faire sentir qu'a un stade
oUu la magonnerie est sérieusement affectée, et le poteau au vent remarqua-
blement fléchi. Une partie de la charge appliquée arrive alers au niveau de
1'ossature sous le vent accasionnant QUelques fissures de flexion aux extré-
mités de la poutre et du poteau, la flexion de ce dernier n'étant pas

grande.

Notons que la résistance (ou charge de rupture) de ce genre de
structure est assez voisine de la charge de rupture du panneau (charge de
fendage) 388 kN a comparer & 370 kN soit 95 %.

Nous remarquons que le poteau sous le vent est moins endommagé
que le poteau au vent en raison de la réaction verticale de compression

induite par le moment de renversement qui empéche 1'ouverture des fissures.
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Dans le poteau au vent par contre, la réaction de traction, aidée

de l'effet du 2&me ordre accentuent cette ocuverture.

3.2.3. - Analyse de la courbe "force-déplacement-du noeud

————— T — T R -~ T S - S T - Y W b S T A T A S S S W T

. L'objectif de cet essai était 4'obtenir la courbe "force-déplace-
mé;t" de la structure saus une charge unidirectionnelle, cet objectif n'a
malheureusement pas été entierement atteint. Des raisons d'ordre technique
ainsi qu'un incident "hydraulique" nous ont contraint de procéder a quel-
ques déchargements. Cependant le comportement essentiel, depuis le début
du chargement jusqu'a la rupture de la structure a été correctement enre-

gistre.

La courbe qui a été enregistrée sur table tragante ne représente
pas le déplacement de la structure, mais seulement celui du noeud supérieur
car par suite de l'écrasement des plaques de néopréne des appuis ainsi que
la flexion de la poutre de butée, le noeud inférieur se déplace également.
Mais malgré cela, cette courbe peut étre suffisamment représentative du
comportement général de la. structure. Voir figure 3.2.8. Dans sa partie ini-
tiale, la courbe exhibe un comportement linéaire. C'est la phase du monoly-

thisme de la structure.

La fin de cette phase se situe 3 60 kN et se ﬁradhit par un léger

changement de pente de la courbe.

A partir de 13, la courbe devient non-lindaire. En raison de la
petite échelle choisie, cette non-linéarité n'est pas trés édvidente. Le
deuxiéme changement de pente notoire se produit aux environs de 190 kN,
charge correspondant 2 la fissuration du cadre. Entre ces deux charges limites,
le comportement correspond au développement de la séparation et du décollement

a l'interface cadre-magonnerie.

Malgré la progression de la fissuration du cadre, la pente de la
courbe ne varie pas beaucoup jusqu'a 330 kN début de la fissuration de la

magonnerie.

En fin de journée, on a dd procéder 3 un déchargement de toutes

les forces a 330 kN afin de réduire le fluage pendant la nuit.



LAuap o xney19dng praopy)
QEmtauzavhzuzuu<4nﬁawuum0u 3NYN0S gz ¢ by
(wo) Juswadpidag :

e | ot 6

1

-

L 9 S v £
L N e

-

oot

00T

21n39n11g N[ op arnjdny
Inyy np ebnpue 4

enbixg suop 91nssTy
pnao} sunp AxNsSsy
juewa f1022(

0ot

0%t

- a3 D 3=

0/%
88¢

'

(N))arxJoy



21

_A partir de cette charge, la courbe traduit la phase de fissura-
tian de la magonnerie. Sa pente diminue par rapport 4 la phase précédente,

représentative de la fissuration du cadre.

La fissuration de la magonnerie reste limitée & quelques brigues,
ce qui explique pourgquoi la pente de la courbe n'évolue pas beaucoup au cours

de ‘cette phase.

A 370 kN, le panneau se fend et la courbe fait apparaitre une
diminution sensible de pente. Cette diminution s'accentue jusqu'i la charge
de rupture atteinte sous 388 kN. A ce moment, la pente s'annule pratiquement.

On proceéde par déplacement imposé par la suite.

Le déplacement imposé jusqu'a 1,8 mm garde constante la charge
appliquée. La charge décroft ensuite 3 370 kN consécutivement 2 la dégrada-

tion du panneau de magonnerie et a la formation de fissuresdans le panneau.

Au cours du déplacement suivant, il se produit un déchargement
brutal, nous remarquons que la courbe de déchargement est fortement non-
linéaire. Jusqb'é une certaine charge au cours du déchargement (ici 240
kN), le déplacement est supérieur au déplacement correspondant 3 la charge
avant déchargement. Cela signifie qu'au cours du déchargement aprés rupture,
le panneau n'a plus le méme effet rigidificateur que lors du-chargement.

Ce phénoméne est en effet justifié par le fait qu'au cours du déchargement
la magonnerie se craquelait et des débris de brique se détachaient notam-

ment au centre du panneau.

Lors du rechargement, la courbe ne passe plus par le méme point
précédant le déchargement, et la charge maximale atteinte est de 250 kN ;
nous assistons ainsi & une chute de résistance (22 %) et i une dégradation
de rigidité de la structure consécutivement a l'endommagement .du panneau
et au développement de la fissuration du cadre. D'autre part la courbe de
chargement et déchargement forment ensemide une boucte- qui représents l'é-

nergie dissipée-par la structure. pendant le déchargement.

Lorsque la charge atteint son maximum aprés rechargement, elle
décroit ensuite avec une certaine pente jusqu'a 240 kN puis avec une pente
plus faible jusqu'ad 200 kN. Cette charge demeure cerstante seous.k@s dépla-

cements suivants : ces deux derniéres phases se traduisent par une certaine
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ductilité de la structure. A ce stade, la magonnerie est pratiquement

inopérante. Elle ne contribue a la résistance que par frottement.

La charge de 200 kN assez importante 3 ce stage de délabrement
du panneau est expliquée par le fait que la magonnerie en modifiant le mo-
de de déformation du cadre par réduction de la hauteur effective du poteau
permet 3 la structure de supporter des charges plus importantes que le
cadre vide, et la formation des nombreuses rotules plastiques explique

pour sa part cette ductilité.

Lorsque nous avons arrété l'essai, la structure était capable

de subir dtautres cdéformations.

Le déplacement rémanent final est sensiblement égal 3 la moitié

du déplacement maximal avant déchargement.

Les figures 3.2.9. &:-3.2.12 donnent les courbes force-dépla-
cement de la structure . Gies courbes sont tracdes point par point et
tiennent compte de la force de rappel due 3 la composante horizontale
de la farce verticale. Ces courbes ont la méme allure que celle donnée

par la table tragante.

3.2.4. ~ Déformations des aciers -

.
Les courbes des figures 3.2.13 sont relatives aux chargements

appliqués avant le déchargement brusque. Ces courbes nous indigquent que
l'ossature en béton armé est trés tardivement déformée de fagan ngtoire.

4 est atteinte sous une force de 80 kN

Exemple : la déformation de 10~
dans la poutre supérieure au vent (JA5-JA6) et sous 230 kN dans le paoteau

au vent au noeud supérieur (JA3-JA4).

* ANMEXE A.3.2
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Elles présentent également une partie initiale approximativement

linéaire suivie par une importante partie non linédaire. La non linéaritsé
est plus accentuée dans les poteaux & cause de la force verticale. Les
courbes montrent également que les aciers les plus déformés se situent
au niveau des angles appartenant 3 la diagonale comprimée : exemple :
jauges (JA3-JA4), (JAS-JA6), (JA13-JA14).

Les jauges situées dans les angles de l'autre diagonale sont
trés faiblement allongdes (JA1-JA2), (JA7-JA8), (JA9-3A10), (JA15-3A16).

D'autre part les jauges les plus déformées se situent dans
1l'angle du poteau au vent. Les aciers a cet endroit se plastifient les

premiers (JA3-JA4).

Cependant le phénoméne le plus caractéristique mis en évidence

par ces courbes est le comportement des aciers au niveau des angles appar-

tenant a la diagongle tendue.

Les courbes relatives 4 ces aciers qui montraient une évelu-
tion croissante des déformations avant fendage du mur, veient cette

évolution s'inverser aprés rupture du mur. (fig. 3.2.13 - JA1-JA2)*

Les aciers sont légérement détendus. Cet aspect rejoint la
constatation expérimentale et recoupe les enregistrements des capteurs
d'interface C.I1.C. qui indiquent que certaines parties décollées avant

fendage du mur revienment petit a petit au contact apres fendage.

'Si nous regardons maintenant les courbes complétes des figures
.\
3.2.1.4. nous remarquons qu'apres la charge de rupture et également aprés

l'arrét brusque de l'essai, la déformation augmente plus rapidement.

Nous remarquons que les aciers se plastifient au niveau des
jauges (JA3-JA4), (JA7-JA8), (JA11-JA12), (JA13-JA14) : donc

- dans le poteau au vent au noeud chargé,

- dans la poutre supérieure, au noeud chargé et au noeud
opposé ,

- dans le poteau sous le vent au noeud inférieur, au niveau

du méme noeud dans la poutre inférieure.

AY -

ARNEYE ~ 2 2
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3.2.5. - Courbes "force-déformation'" du bétgg

Pour les chargement allant jusqu'au déchargement brusque, nous

remarquons que les déformations du béton sont relativement peu importants
»
(figure 3.2.1.5.).

. Pour les jauges situées dans les angles de la diagonale tendue,
on observe la méme évolution de la déformation aprés fendage du mur que

pour les aciers voisins. (fig. 3.2.15 - 187-388)"

Un phénoméne assez particulier est mis en évidence par les
courbes correspondant au jauges JB21 et JB20 ; les axes de ces jauges sont
situés sur le poteau au vent respectivement 3 9 cm et 3 20 cm de l'aréte
de l'angle supérieur. Les fibres de béton comprimées 3 l'origine en ces
endroits s'allongent quant la charge augmente. Cela signifie que la défor-

mée du poteau passe par un pgint d'inflexion proche de l'angle.

©3.2.6. - Etat de déformation de la magonnerie

"Les bases extensamétrigues dispesées. parallélement a2 la diago-
nale comprimée et en rosettes ont permis de définir 1'état de déformation
du panneau sous chaque chargement..

De nombreux enseignements ont pd &tre tirés de ces mesures :

Nous avons pd nous rendre compte que le panneau était sollicité
dés les premiéres charges contrairement aux craintes formulées habituelle-

ment.
- Déformation le long de la diagonale comprimde :

La mesure des déformations nous a montré que la diagonale ayant
pour extrémité l'angle oU la force horizontale appliquée était comprimée
Nous avons pu remarquer grace aux courbes des figures (3.2.%) que la ré-
partition des raccourcissements n'était pas unifarme le long de cette
diagonale. Le raccourcissement est maximal au niveau des extrémités (plus
important au niveau d'application de la charge) et est réduit vers la par-

tie centrale.

» ANNEXE A.3.2
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La figure 3.2.18 montre la courbe des déformations moyennes
de la diagonale en fonction de la charge. Cette déFormation moyenne a
été obtenue en calculant l'aire située sous la courbe de répartition
des raccourcissements. On remarque gque cette courbe n'est pas linéaire.
Sur la méme figure, est montrée la déformation moyenne de la méme diago-
nale obtenue grice & des mesures potentiométriques. Nous remarguons que
les déformations potentiométriques sont différentes des déformations ex-

tensométriques.

Cette différence peut s'expliquer par le fait que les mesures
potentiométriques automatiques sont plus précises que les mesures exten-
sométriques manuelles. L'imprécision de ces derniéres est accentuée par
1'état rugueux de surface des briques et de l'hétérogénéité de la magon-
nerie. D'autre part, les mesures potentiométriques étant prises sur la
face Est alors que les mesures extensométrigues le sont sur la face oppo-
sée, nous avons noté un léger déversement de la structure vers la premiere
direction, ce qui explique que les raccourcissements y soient plus grands.
Les valeurs potentiométriques, peuvent représenter par ailleurs approxi-
mativement la déformation diagonale de 1'ensemble du panneau. Nous retien-
drons comme courbe des raccourcissements moyens de la diagonmale, la moyenne
des deux courbes précédentes. Cette courbe nous donne la possibilité de
définir un raccourcissement limite de la magonnerie se situant entre (55

et 80)107°. -

Allongement moyen de la diagonale tendue

Des mesures potentiométriques prises preés des extrémitss de 1'au-
tre diagonale sont représentées sur la figure (3.2. 19.). Les allongements
relatifs ainsi obtenus sont trés petits comparés aux raccourcissements rela-
tifs de la diagonale comprimée confirmant ainsi 1'hypothése du comportament

en bielle diagonale de la magonnerie.

On peut définir également une extemsiaon limite moyenne autour

%).

de (10 10

La figure 3.2.20 montre que 1l'allongement maximal se trouve dans

la partie centrale, l'allongement minimal aux extrémités de la diagonale.
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La «distribution des raccourcissements est presque uniforme
pendant les premiéres charges (jusqu'a 41 % de la charge de rupture pour
la paralléle du dessus et de 41 % pour la paralléle du dessous). Pour les
charges supérieures, la paralleéele du dessus est la plus raccourcie au
niveau de son extrémité supérieure tandis que la parallile du dessous se

raccourcit le plus dans son extrémité inférieure.

Nous remarquons ainsi que les extrémités les plus sollicitées
aboutissent sur les poutres, ceci a certainement un rapport avec les lon-
gueurs de contact du cadre et du panneau & l'interface. Pour les charges
élevées la longueur de contact avec le paoteau est voisin de 25 % de la
hauteur du pateau, tandis que les paralleles en question prennent appui &
23,5 % du noeud sur le poteau. Sur la poutre, par contre, la longueur de
contact est importante, l'appui des paralléles sur les poteaux se situe trés
prés du point de décollément. Les courbes des répartitions des déformations
le long des barallélgg_sont_gdpgpées sur les figures 3.2.21 et.3.2.22.

Nous avans déterminé de la méme fagon que pour la diagohale,
les raccourcissements moyens des paralléles par l'aire de la courbe de
répartition. Les courbes qui en résultent sont reportées sur les figures
3.2.23. Ces courbes se confondent presque parfaitement et indiquent que

globalement le panneau se comporte symétriquement.

Déformation des "rosettes’

Les dispasitions en rdsette ont permit de mesurer les déforma-
tions de la magonnerie d'un certain nombre de points : dans la direction
de la diagonale comprimée ; dans la direction orthogonale et 3 I 450 par

rapport 3 la diagonale comprimée.

Elles ont permit, en faisant a priori, l'hypothése d'un compor-
tement de corps hamogéne . de la magonnerie, la détermination des valeurs
et des directions des contraintes principales et par conségquent d'expliquer

le mode de rupture du panneau.

Le comportement de la magonnerie est-il linéaire et isotrope ?

- RS L = - — - W S W e am e e a ahARen atww e -
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)
Sur les figures 3.2.24, ant été.reportges les valeurs des
déformations suivant 2 directions orthogonales ; nous pouvons en déduire

que la maconnerie ne présente pas un comportement parfaitement isotrope.

La somme des déformations suivant 2 directions orthogonales n'est pas
constante autour d'un méme point, notamment lorsque l'on s'éloigne du
centre du panneau.

Nous pouvons noter également que localement, la linéarité

n'est pas évidente pour ce genre de matériau. Cependant quand on constate

que la structure (panneau + cadre) se comporte assez linédairement tout au
moins pour les premiéres étapes de déchargement, nous sommes obligés de

reconnaitre qu'il est difficile d'appréhender la contribution de la magon

nerie autrement que d'une maniére globale.

Explication de la fissuration du panneau

. E—— . ————— . ——— e— . av—

Malgré le caractare hétérogéne de la magonnerie, nous pouvans
remarquer grdce aux mesures des déformations des ''rosettes” et & l'aide
d'un programme que nous avons développé (voir annexe) que la fissuration

et le fendage du mur sont le résultat des déformations principales de trac-

tion, dépassant l'extension limite.

La valeur de ces déformations principales de traqﬁ%on est plus
forte dans la partie centrale. Sa direction pourrait 8tre celle de la fis-
sure principale de fendage qui se proﬂuit le long de la diagonale comprimée.
Sur la figure 3.2.25 sont reportées les valeurs et les directions des dé-
formations principales correspondant 3 1l'étape de chargement précédant le

fendage du panneau.

D'autre part, si nous observens attentivement la photographie
de la figure ) . 3.2.2., nous constatons que la fissure principale
passe parfois a l'interface brique-mortier. Si nous calculons les déforma-
tions de cisaillement d'aprés les mesures de ''rosettes'" et reportons le
résultat sur la figure 3.2.26 en méme temps que la fissure, nous remarquons
que la ou la fissure longe un interface mortier-brique, le "cisaillement'" est
trés important. Les diagrammes de reépartition des déformations de cisaillement
repris par la figure, ont été tracéds le long de sections joignant les centres
des rosettes situés sur une méme horizontale et correspondant 3 l'étape de

chargement précédant le fendage du mur.

- ARUETOE A 2?7 »
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3.2.7. - Comportement 3 l'interface

Les capteurs placés au voisinage des angles joignant la diagonale
comprimée, permettent d'estimer la longueur de contact entre la magonnerie et
le cadre en béton armé et de mesurer le déplacement relatif a l'interface de
ces 2 éléments. Ce déplacement relatif représente le tassement de l'interface

et gonne une idée de la forme du diagramme des pressions d'interface.

Longueurs de contact

L'intersection des courbes "tassement a l'interface" avec les
contours du cadre donne la longueur de contact entre la magonnerie et la cadre
en béton armé 3 l'interface (fig. 3.2.27). Ces courbes montrent que la longueur

de contact diminue lorsque la charge augmente.

En effet les points d'intersection (1, 2, 3, 4, 5, 6) se rappro-
chent des noeuds au fur et 3 mesure que la charge augmente. Ces points repré-
sente la limite du décollement 3 l'interface.

Apreés fendage du mur, ces peints s'éloignent du nceud (exemple :
point 7 sur la figure), signe que les parties "décollées" reviennent petit a
petit au contact. Ces observations justifient notre hypothése de "blocage"

aprés fendage du cadre par la magonnerie dans sa partie infér{egre.

I1 faut préciser que ce blocage n'est pas total sur toute la par-
tie inférieure du poteau. Il subsiste un décollement au niveau du noeud infé-
rieur. Le blocage est matérialisé par une zone de magonnerie écrasée 3 1l'in-

terface.

Nous pouvons tracer pour chaque élément du cadre des courbes

"longueur de contact" en fonction de la charge (Fig.3.2.30+-3.2.31%’

On peut noter que pour les poteaux au vent et sous le vent, la
longueur de contact est approximativement égale en moyenne au 1/3 de la
hauteur du poteau pour des charges inférieures 3 41 % de la charge de rupture
et au 1/4 pour des charges supérieures. La figure 3.2.32 montre la variation
de la longueur de contact 3 l'interface poteau-panneau en fonction de la char-

ge. Pour les poutres, le contact se fait sur plus de la moitié de la travée.

Aucun décallement n’a été noté dans la partie instrumentée de la poutre au

» ANNERE 4 .2 .2
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vent qui représente 54 % de la portée.

"Tassggggt d'@nte:face"

Le déplacement relatif entre magonnerie et cadre, représente
le tassement de la magonnerie au niveau du contact et peut refléter la

forme des diagrammes de pression de contact.

Les figures 3.2.27 é(3.2¢3ﬂ(*) montrent des courbes_de pression 3 1'i
terface. On remarque que le "tassement" augmente avec la charge appliquée,
qu'il est maximal au niveau des angles chargeés.
On note que la pression est plus importante au contact des
poteaux. Le poteau au vent est plus "tassé" que le poteau sous le vent.
La forme des diagrammes est également montrée sur les figures. Contraire-
ment aux hypaothéses formuldes antérieurement, elle n'est pas parabolique.
On remarque gu'elle peut &tre approchée:par excés par un triangle pour les
répartitions du contact des poteaux. A l'interface des poutres la pression
est plus faible ; elle est pratiquement insignifiante pour la poutre sous

le vent.

Cette observation montre que la poutre ne joue pas un grand réle
dans le comportement d'interface et va dans le méme sens que les conclusions
de STAFFORT SMITH. ' '

La pression plus forte au niveau de l'angle au vent par rap-
port & l'angle sous le vent signifie qu'un glissement de la magonnerie par
rapport au cadre s'est produit a l'interface avec les poutres. Ce glissemeht
est accompagneé d'une petite rotation.

Lorsque la rupture (fendage) du mur se produit, le tassement au
voisinage du nceud augemnte fortement, ce qui signifie que la magonnerie
n'offre plus un appui suffisant a ce niveau et le déplacement du cadre en
téte augmente rapidement. On peut définir de cette fagon un tassement limite
(ou un contact limite), se situant entre (75/100 mm et 82/100 mm) en-dessous

duquel, la magonnerie est considérée comme affrant encore un appui au cadre.

(*) voir annexe  AHMEXE 4.3.2



Si nous admettons cette hypothese, la longueur de contact
effective entre cadre et panneau se réduit 3 la distance entre le point
d'intersection de la courbe avec la cadre et le point correspondant au

tassement maximal qui SO0it inférieur au tassement limite.

A la rupture du panneau certaines parties de l'interface qui
étaient détachées (notamment la partie médiane) reviennent petit i petit
en contact.

11«
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- 3.3 - CADRE REMPLI - CHARGEMENT ALTERNE - ESSAI ND3

- 3.3.1 - Observations expérimentales.

- La charge verticale de 2x200 kN sur les poteaux est appliquée en

en premier. Elle demeure constante durant tout l'essai.

Conventions de signe:

- Les charges et déplacements de direction NORD-SUD (N-S) sont
affectés du signe moins (-).

- Les charges et déplacements de directian SUD-NORD (S-N) sont
affectés du signe plus (+).

- La descriptaon du phénoméne ainsi que le mode opératoire sont
donnés en détail dans 1'annexe A.3.3.1.

- Les principales observations sont reprtées sur les—Figures 3.3.1.2
et 3.3.1.3 qui indiquent l'ordre de formation des fissures sous

chargement NS et SN respectivement,ainsi que sur les photographies

des figures 3.3.1.4 3 3.3.1.11.
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Fig. 3.3.1.5. - DEBUT DE FISSURATION DU PANNEAU

124



Fig. 3.3.1.6. - FISSURE PRINCIPALE CE FENDAGE DU MUR
(Charge & - 350 kN)

lzﬂm*;

aasE GEITELE:

.~
CHARGE oo T ﬁa w
. . 2OPTUNE ~ e

Fig. 3.3.1.7. - FISSURES PARALLELES A LA DIAGONALE EN X
(Charge de fendage ; 2e cycle)
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MENT ET DETAC

.8. - ECRASE

Fig. 3.3.1

MACONNERIE (- 27 mm)

Fig. 3.3.1.9. - ECRASEMENT DE LA MACONNERIE €T

HEMENT (+ 27 mm)

DETAC



Fig. 3.3.1.10 - ETAT D'ENDOMMAGEMENT OE LA MACONNERIE
COTE NORD

(a) POTEAU NORD (b) PQTEAU SUD

Fig. 3.3.1.11 - ETAT D'ENDOMMAGEMENT DES PQTEAUX
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3.3.2. - [ .terprétation physique et commentaires

Interprétation physique qualitative :

Dans une premiére phase, le cadre et la magonnerie se sont défor-
més comme un ensemble monolythique conférant 3 la structure sa plus grande

rigiditsé.

La premiére cessation de menolythisme perceptible & l'ceil, a été
mise en évidence par un décollement & l'interface sous une charge herizontale
équivalente 3 17 % de la charge de rupture environ. Ce décollement a &té suivi
par une séparation assez nette au niveau des angles non chargés sous une charge

égale 3 23 % de la force de rupture.

(*) En fait cette inclinaison a commencé 3 se remargquer aprés le fendage du mur.
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A cestade, le caontact cadre-magonnerie est assuré sur enviraon
56 % de la hauteur avec le poteau et sur plus de la moitié de la portée avec

les poutres. Le méme comportement est observé dans le 1/2 cycle inverse.

Dans le cycle suivant, le décollement se fait plus tdt, cd

certainement 3 une rémanence de fissure d'interface au déchargement.

Le cycle de plus grande amplitude suivant n'altére pas de fagon
significative 1l'état de la structure. Aux alentours de 45 % de la faorce de
rupture, une fissuration de cisaillement affecte les noeuds chargés du cadre,
mais la largeur des fissures est faible. Le comportement est sensiblement le

méme dans les deux sens de chargement.

Nous remarquons que pareillement au cas du chargement unidirec-
tionnel, le cadre est fissuré le premier. Un phénoméne sensiblement identique

est observé quand on inverse la charge, sans étre parfaitement symétrique.

" Les charges plus élevées dans les cycles successifs entrainent
le développement de la fissuration du cadre et accentuent le décollage et la
séparation, si bien qu'a 60 % de la charge de rupture le contact est assuré

sur le tiers du poteau et sur un peu moins d'1/3 de la poutre.(*)

La magonnerie ne commence 3 étre légérement affectée qu'aux
environ de 70 % de la charge de rupture. A ce stade, le mortier de l'angle
supérieur chargé présente une tendance 3 1'effritement superficiel et une

fine fissure s'amorce dans une brique au voisinage de l'angle.

La fissuratien de la magonnerie devient notoire a partie d'une
charge égale 3 85 % de la charge de rupture, mais affectant seulement la
brique. Elle progresse suivant la diagonale a 94 % de Hr' Le comportement
cesse d'étre identique dans les 2 sens de chargement. La structure résistant
mieux dans le sens (Sud-Nord), correspondant aux charges positives. Dans ce
méme cycle, ces charges n'ayant entrainé aucune fissure de la magonnerie dans

ce sefs.

(*#) Le contact avec la poutre est en fait trés difficile & preéciser (natamment
avec la poutre supérieure) 2 cause de l'irrégularité de la surface du mortier
a l'interface. ‘
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L'explication qu'on pourrait attribuer 2 ces phénoméne & ce stade
de chargement, est que la structure s'étant d'abord fissurée sous des charges
de direction "N=S", offre un paint de faiblesse initial dans cette direction,
rendant la structure plus vulnérable aux charges supérieures. Par contre dans
la direction inverse "S-N", (celle des charges conventionnellement positives),
une partie de la charge appliquée & la structure sert a refermer les fissures
créées dans l'autre sens. Par conséquent les charges provoquant les mémes phé-
noménes dans les sens "N-S" et "S-N", devront étre plus grandes dans le dernier

cas.

La rupture de la magonnerie survient & - 350 kN par fendage du
panneau suivant la direction de la diagonale "N-S". Cette fissure touche essen-
tiellement des briques, et les &paisseurs de mortier. Elle est caractéristique

d'une rupture par traction diagonale de la magonnerie.

La présence de fissures horizontales "T" au niveau des briques
extrémes en partie médiane des poteaux lai sse penser que cette rupture a été
accampagnée par une rotation des deux parties du mur fendu par rapport aux
angles de la diagonale comprimée.

Le noeud supérieur du cadre dont les déplacements étaient limités
par la résistance de la maéonnerie agissant comme une entretoise diagonales, ne
trouve plus d'opposition aussi forte. Le cadre et la magonnerie se rapprochent
davantage. La lonqueur de contact augmente. Le début du contact effectif ne se

fait plus a partir de l'angle, mais au voisinage des fissures "T".

Dans le sens “S-N", la fissuration de la magonnerie commence i
apparaftre & + 300 kN et a progresser & + 338 kN. Cette fissuration reste
limitée 3 quelques brigues seulement. Sa direction est celle de la diagonale

comprimée.

Le fendage survient sous une charge de + 350 kN. C'est l'ouverture
et le développement des fissures précédentes. Cette fissure principale de fendage

a les mémes caractéristiques que celle obtenue lors du 1/2 cycle précédent.

Nous voyons apparaitre également des fissures horizontales '"W"

suite aux mémes raisons que précédemment.
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Nous remarquons que la charge '"positive'" de fendage est égale
a celle obtenue dans le sens positif. L'état du mur & ce stade est plus
endommagé dans la direction '"N-S". Dans la direction "S-N", mise & part la
fissure principale et les fissures "W", le mur est pratiquement intact, ce

qui semble confirmer notre explication de la non symétrie du comportement.

. Dans le 1/2 cycle suivant la charge maximale de - 350 kN a ét$
de nouveau atteinte sans pouvoir étre dépassée puisqu'elle chute aussitdt
3 ~ 330 kN. Ceci nous améne 3 la poser comme charge de rupture de la struc-

ture dans la direction "N-S".

A ce stage de nouvelles fissures paralléles 3 la fissure princi-
pale "N-S" se forment dans le panneau et d'autres se développent dans le cadre
au voisinage des noeuds. Le contact 3 1l'interface augmente et la partie infé-
rieure du mur moins endommagée semble constituer un blocage pour le poteau au
vent dont la partie supérieure fléchit visiblement, trouvant de moins en moins
d'oppasition. La charge de + 350 kN est également atteinte dans 1l'autre sens,
entrainant des fissures horizontales et sur la face extérieure du poteau au

vent et 3 proximité des fissures "W".

Le phénoméne de blocage du poteau au vent par la partie du mur
inférieur est également présent dans cette direction mais avec beaucoup moins
d'importance. Nous remarquons qu'd ce stade, l'alternance des charges n'entrai-

ne pas de dégradation de la résistance.

Les fissures diagenales progressent dans le cadre sous - 350 kN et
sont orientédes vers les noeuds chargés. Ces fissures ont la caractéristique de
fissure de cisaillement tandis que d'autre fissures horizontales sur les poteaux
et verticales sur la poutre sont caractéristiques de la flexion. Un effet de
flexion et de cisaillement au niveau des noeuds se conjuguent pour sslliciter le

cadre.

L'état de cisaillement a été généré par l'effet d'entretoise
diagonale de magonnerie sollicitant les noeuds chargés tandis que 1'état de
flexion est consécutif au fendage du mur. Le poteau au vent étant bloqué au ni-

veau de sa moitié inférieure et fléchissant dans sa partie supérieure.
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Aucun de ces états n'a été observé dans le cas du cadre vide, mais
ils ont déja été mis en évidence dans l'essai "ND 2" (cas du chargement unidi-

rectionnel).

La charge de rupture atteinte dans la direction "Sud-Nord" est
de + 400 KN. Elle est supérieure i celle de la direction N-S.

Ceci est expliqué par l'état de non symétrie du comportement cde la
structure dans les 2 directions, comme le laisse voir la figure et la phota,%.3.1
1/4 - de mur adjacent au poteau Sud est encore intact, alors que le reste du

panneau est fortement endommagé.

Dans le sens N-S,'la rupture du panneau s'est faite d'aberd par
fendage diagonal suivi par un écrasement de la magonnerie assez fortement au
niveau de l'angle supérieur chargé, 3 un degré moindre au centre du panneau et
trés faiblement au niveau de l'angle inférieur chargé. Sous la charge de rupture
"S-N" de + 400 kN, l'écrasement de la magonnerie dans le sens "S-N" ne s'est

pas encore produit.

Dans les cycles successifs (i3 grands déplacements imposés) la
résistance de la structure s'est un peu dégradée, atteignant respectivement
- 290 kN dans la direction "N-S" et + 325 kN dans la direction inverse, la
magonnerie est finalement écrasée dans cette phase. S

A ce stade, le mur est sdérieusement endommagé. 11 est découpé
par plusieurs fissures dans tous les sens, suivant les diagonales, herizontale-
ment et verticalement. Des parois entiéres de briques se sont détachées. Ce-
pendant, malgré cela, la structure continue 3 soutenir des charges relative-
ment éleveées repreésentant plus de 40 % de la charge de rupture dans les deux
sens.

On aurait dd s'attendre 3 ce stade & ce que la collaboration de la
magonnerie soit inéxistante et que la charge supportée par la structure soit
égale au plus 3 la résistance du cadre vide,(90 kN dans "ND 1"), soit pres de

25 % de la charge de rupture.

Deux raisons peuvent a notre avis expliquer cette situation :
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1) La magonnerie, malgré son état délabré continue & absorber
une partie de la charge appliquée par frottement et par engrénement des

fissures.

2) Comme nous l'avons expliqué précédemment, la présence de
la magonnerie a modifié le mode de déformation du cadre par rapport au cas

du cadre vide.

Apreés fendage du mur, la partie inférieure de la magonnerie offre

comme un encastrement au poteau au vent, au voisinage de sa partie médiane.

Ce pseudo-encastrement est rabaissé au fur et a mesure de l'en-
dommagement du mur. Par conségquent le cadre avec une hauteur effective plus

petite, se trouve capable de supporter davantage d'effort que le cadre vide.

Par ailleurs "l'effet de portique" ne s'est manifesté que vers
la fin de l'essai avec des fissures de flexion a proximité de la jonction
poutre poteau et écrasement de béton, plus remarquable dans le sens "Nord-
Sud". Dans l'autre sens les parties de magonnerie adjacentes au cadre et qui
sont démeurées intactes augmentent la rigidité des poutres et des poteaux et

rendent la résistance de la structure plus grande dans ce sens.
En résumé de cette partie on peut dire que : -

- jusqu'a 23 % de la charge de rupture "NS", la structure présente
un comportement sensiblement analogue dans les deux sens. Cette phase est carac-
térisée par le développement du décollement et de la séparation entre cadre et

magonnerie a l'interface ;

- la deuxiéme phase caractérisée par une fissuratien initiale du
cadre s'étend jusqu'a 60 % de la charge de rupture. Le comportement sans étre

symétrigue est identique dans les deux sens ;

Au cours de ces deux phases, l'alternance du chargement n’altére

pas le comportement de fagon sensible.

- la troisiéme phase caractérisée par le développement de la
fissuration du panneau est limitée par la rupture de ce dernier. Le compor-
tement cesse d'étre identique dans les deux sens. Le sens qui a3 donné naissance
a la premiére fissure, est le plus vulnérable jusqu'id la fin. Des charges de

rupture différentes sont obtenues dans les deux sens. Elles s'‘écartent de 12,5%/



La plus faible est égale 3 la charge de rupture de la magonnerie.

- les 2 cycles suivants n'entrainent pas de dégradation sensible

de la résistance.

- A la suite du fendage du mur, le poteau au vent est'bloque”
dans sa moitié inférieure et fléchit dans sa moitié supérieure gqui ne trouve
plus une opposition suffisante 3 son déplacement de la part de la magonnerie.
I1 sé forme par la suite plusieurs rotules plastiques dans le cadre dont 1l'une
au niveau de ce blocage. Les autres sont localisées au niveau des noeuds supé-
rieurs et une originale dans la poutre supérieure. Ce phénoméne est plus évident

dans la direction "N-S'.

- Le cadre est soumis 3 un cisaillement au niveau des noeuds

conjugués 3 une flexion au voisinage des rotules plastiques.

- Bien que presque entiérement délabrée, la magonnerie collabore
a4 la résistance de la- structure par frottement et par engrénement des fissures.
De plus, les parties encore intactes du mur adjacentes au cadre adgmentent la
rigidité des poutres et des poteaux, rendant la structure plus résistante que
dens le cas du cadre.-

- L'effet de "portique" se manifeste 3 la suite de grands dépla-
cements. Le pseudo-encastrement étant considérablement déplaceg vers le bas au

fur et 2 mesure de l'endommagement du mur.

L'alternance des charges n'a pas un effet néfaste sur la structure.
Elle est par moment favorable dans la mesure ou en refermant les fissures et
en arrangeant 3 nouveau les blocs de magonnerie, permet a la structure de sup-

parter plus d'effort dans l'autre sens.

3.3.3.a- Analyse des courbes "force-déplacement"”

12 cycles d'amplitude égale dans les 2 sens ont été réalisés.
Les courbes "force-déplacmeent” tracdes automatiquement en continu sont rela-
tives aux déplacements des noeuds supérieurs du cadre (fig. 3.3.3.1? a 3.3.3.7.).
Elles ne sont pas représentatives du déplacement de la structure car les noeuds
inférieurs se déplacent également suite 3 l'écrasement des plaques de néopreéne
situées au niveau des appuis ainsi qu'a la déformation du profilé recevant la

butse horizontale.

® ANNEXE A.3.3



Toutefois ces courbes sont réprésentatives du comportement général

de la structure.

Le premier cycle de chargement a ét€ conduit jusqu'a 80 kN. C'est
la phase du développement de la séparation 3 l'interface.
' - Hormis au voisinage de l'origine ol le comportement peut ne pas
étre bienreprésenté 3 cause de la qualité du contact entre vérin et ossature, la
courbe a une allure sensiblement linéaire jusqu'a 60 kN oU la pente diminue lé-
gerement suite au décollement. Les petits paliers horizontaux que l'on observe
sont daé au fluage de la déformation parce que l'on procéde par contrdle de

charge.

Au déchargement, il subsiste un déplacement résiduel. Ce déplace-
ment est consécutif 3 un décollement rémanent et également au fait que le néo-

preéne des appuis ne revient pas 3 sa position initiale.

‘L'énergie dissipée pendant ce cycle, et reprédsentée par l'aire de
la boucle d'hystérésis a été absorbée par le décollement et surtout par la dé-

formation des appuis en néoprene.

Le déchargement que l'on observe 3 + 65 kN dans la direction Sud-
Nord est survenu a la suite d'un incident mécanique. Au cours du-rechargement .

la courbe repasse par le méme point.

Le décalage que l'on aobserve dans les origines des 2 demi-bgucles,
"est dd 3 la position relative des deux plumes de la table tragante utilisde.

Chacune des deux plumes enregistrant une direction donnée.

Le deuxiéme cycle a été conduit jusqu'a 160 kN, charge de fissu-
ration des noeuds chargés du cadre. Au cours de ce cycle, on constate que la
courbe commence par une faible pente qui se redresse ensuite sous une charge

voisine de 20 kN.

Cette faible pente initiale correspond 4 la fermeture des jeux
(décollement) créés dans le cycle précédent. La pente suivante est légérement
inférieure 3 celle du cycle précédent. Les échelles de force sont dans le

rapport 1/2.

5
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Cette diminution de la pente correspond a une légere chute de

rigidité de la structure.

Au début du 1/2 cycle Sud-Nord, la faible pente initiale corres-
pond 3 la fermeture des fissures du sens Nord-Sud, cesse 3 24 kN. Le décollement
4 - 160 kN étant plus important qu'a + 80 kN d'ol une charge de '"fermeture” plus
grande (24 au lieu de 20 kN). Ce qui explique pourquoi l'aire de la 1/2 boucle
"S-N" soit légérement supérieure 2 celle de la 1/2 boucle "N-S". L'apparition
de changement se faisant toujours au cours du 1/2 cycle "N-S" réalisé chaque
fois en premier. Une énergie plus grande est nécessaire pour les supprimer et
les faire apparaitre dans l'autre sens. Les paliers verticaux observés a partir
de 120 kN sont dus au fluage de la charge parce gue l'on opére en contrdle
de déformation.

Le 3eme cycle d'amplitude 340 kN début de la fissuration des
briques et de l'effritement du mortier d'interface, montre également une faible
diminution de la rigidité de la structure. L'énergie absorbée pendant ce cycle
augmente par rapport au précédent consécutivement a3 la nouvelle fissuration dans
le panneau, la progression et le développement de celle du cadre. La charge de
fermeture des fissures des demi-cycles précédents a pour valsur 25 kN dans.la
direction "N-S" et 35 kN dans la direction "S-N".

La figure 3.3.3.L4. réunit les 42me, Seme, 62me et 7&me cycles
correspondant respectivement aux amplitudes 270, 300, 330 et 350 kN. Nous
remarquons qu'a chaque amplitude supérieure les courbes se couchent tres légere-
ment ce qui est caractéristique d'une tr#&s faible dégradation de la rigidité de la

structure. Quant aux aires des boueles, elles augmentent aussi faiblement sauf pou:
le cas du 7&me cycle oU l'aire augmente sensiblement.

Dans les 3 premiers cycles, les fissures formées sont de légeres
fissures limitées 3 la brique seule, ou bien au niveau des noeuds du cadre.
L'amplitude du dernier cycle correspond au fendage du mur, une grande énergie
est alors absorbée par la structure, ce qui explique la plus grande aire du

cycle.

Le 8eme cycle de méme amplitude que le précédent doit neus rensei-
gner sur l'influence du cyclage des charges sur le comportement aprés fendage du

mur.


bien.au
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Ce cyclage a pour effet de dégrader notoirement la rigidité de
la structure. L'énergie absorbée durant le cycle est & peine augmentée. Les
fissures qui se sont formées durant ce cycle n'absorbent pas beaucoup d'é-

nergie.

Sur la figure 3.3.3.9 sont représentés les cycles 9 et 10 avec
une échelle des déplacements réduite de moitié. Dans le 9&me cycle, ncus
avons essayé d'atteindre le maximum de charge (ou charge de rupture) dans un
sens comme dans l'autre. Dans le sens "N-S", la charge de rupture est de -350
kN, elle est de + 400 kN dans le sens "S-N". Dans le 9&me cycle, il y a eu
dégradation de la rigidité ainsi qu'une importante absorption d'énergie consé-
cutivement aux nombreuses fissures apparues dans le cadre, l'ouverture des
précédentes et le début d'éclatement de la magonnerie. Au terme du 9&me cycle
on peut avancer que le chargement alterné, ou le cyclage entraine une dégrada-=
tion de la rigidité sans dégradation de la résistance, mais augmente l'énergie

absorbée.

"Au cours du 10éme cycle, 3 partir duquel nous avens procédé par
déplacement imposé en commengant par des amplitudes de 27 mm, nous abservons
enfin une chute de la résistance, une premiére fois de 17 % (-290 kN) puis
de 34 % (-230 kN), dans le sens "N-S" et de 20° % (+ 320 kN), 44 % (+ 225 kN).

a 46 % (+ 175 kN) dans le sens "S-N". Ces chutes successives de la résistance
sont occasionnées par l'écrasement et le détachement progressif de parois de =
briques au fur et a mesure de l'accroissement du déplacement. La rigidité conti-

nuant sa remarquable dégradation, l'énergie absorbée augmentant pour sa part.

Les 2 cycles suivants d'amplitude respectives de 4 et de 7 cm
correspondent a uﬁ état ou la magonnerie ne présente aucune rigidité. Elle
résiste toutefois légérement par frottement. C'est le cadre qui encaisse la majo-
rité de 1l'effort. Son mode de déformation diffeére de celui du cadre vide et lui

permet d'atteindre des résistances supérieures & celles de ce dernier.

Au cours du 17&me cycle d'amplitude 4 cm, la résistance atteint
- 220 kN dans l'autresens (supportéepar le cadre + frottement de la magonnerie).
La chute brusque 3 + 135 kN correspond & un détachement d'un morceau de magon-
nerie. La rigidité chute encore tandis que l'aire de la.baoucle d'hystdrésis
augmente davantage. Nous remarquons que cette aire sst supérieure dans le sens
"N-S". En effet & ce stade, l'aire de la boucle représente l'énergie dissipée
par la naissance, l'ouverture des fissures ainsi que par la formation de rotules

plastiques plus importantes dans le cdt$ Nord. Les courbes se "couchent"
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sensiblement dans le cycle suivant. L'énergie absorbée s'accroit mais la
résistance reste relativement élevées comparéde 3 celle du cadre vide (=150 et
+ 125 kN).

Nous remarquons un palier assez long (jusqu'au déchargement),
sgus les maxima de charge, ce qui montre que la structure devient assez
ductile signe que le cadre intervient en majorité dans la résistance. Ceci
est aussi confirmé par la gquasi disparition de la faible pente initiale '"pente

de fermeture des fissures précédentes (notamment de magonnerie).

Ay déchargement nous observons un déplacement résiduel assez

impartant de l'ordre de 2 cm.

La structure est capable de supporter des niveaux supérieurs de

défaormation mais l'essai a été arrété pour des raisons de temps.

En résumé de l'influence des charges alternées sur le comporte-
ment d'une ossature en béton armé remplie de magonnerie de briques creuses, on peut
retenir les points suivants :

- avant fendage du mur, l'alternance des charges a peu d'incidence
sur le comportement. Nous observons une trés légére diminution de la rigidité
et de la charge au cours des cycles. L'énergie absorbée étant égaliement insigni-

fiante.

Le cycle correspondant au fendage n'occasionne pas de dégradation

significative de rigidité mais l'énergie absorbée est sensiblement augmentée.

- Les deux cycles suivant le fendage du mur, entraine une dégrada
tion notoire de la rigidité sans entrainer de dégradation de la résistance.

L'absorption d'énergie augmentant de plus en plus.

- les cycles suivants occasionnent 3 la fois une dégradaticn de la
résistance et de la rigidité. La magonnerie et le cadre résistant tous les deux
dans le cas de déplacements Telativement moyens (2 cm). Le cadre agissant en majo-

rité sous de grands déplacements. A ce stade, on observe un palier de ductilits.
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3.3.3. (b) - Courbes "force-déplacement” point par paint

de la structure

Les courbes des figures (3.3.3.8. a 3.3.3.11)* sont tracédes point

14

par point. Les points sont le résultat des lectures automatiques. Ils représen-

tent la différence des déplacements des noeuds supérieurs et inférieurs.

Les courbes ainsi obtenues traduisent approximativement le compor-

tement "force-déplacement” de la structure. Elles tiennent compte de la force

de rappel due 3 la composante horizontale de la charge verticale. Dans les cycles

a3 grand déplacement aprés rupture, nous avons associé aux points de lecture auto-

matique, des points déduits de la courbe continue donnée par la table tragante
pour les déplacements de la t&te de la structure et par interpolation entre les

points de mesure automatique, pour les déplacements inférieurs. La courbe

"force-déplacement des noeuds inférieurs n'ayant pas été enregistrée en continu.

Ces courbes "paint par point" ont sensiblement la méme allure que
les courbes continues du noeud supérieur du cadre et traduisent par conséquent

le méme comportement et les mémes particularités (voir commentaire précédent).

-3.3%c  CALCUL DE L'ENERGIE

L'objectif assigné a ces courbes est de détermimer certaines carac-

téristiques du cadre rempli de magonnerie de briques creuses, telles gue 'courbes

de capacité d'énergie"”, courbe d'absorption d'énergie" et ".facteur” dtamortis-

sement'”, caractéristiques pouvant entrer comme données dans un calcul sismique.

- Courbe de capacité d'energle

C'est la courbe donnant pour chaque (1/2) cycle l'aire sous la
courbe de chargement en fonction du déplacement moeyen maximal atteint au terme
du cycle (fig. 3.3.3.12).

- Courbes d' absorptlon d’ energle

c'est la courbe donnant pour chaque cycle, l'aire contenue dans

la boucle d'hystérésis en fonction du déplacement maximal moyen (fig. 3.3.3.12).

#  aNNEXE A.3.3
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- Facteur d'amortissement visgueux équivalent

' AW

I1 est exprimé par le rapport ng- —-
ot W est l'énergie de déformation élastique fictive emﬁagasinée ay cours du
cycle correspondant au déplacement maximum (voir annexe E)et AW l'énergie

absorbée pendant ce méme cycle.

-Les schémas de la figure 3.3.3.12' expliquent les définitions des différent
energies. On peut également tracer la courbe domnant la variation de la
rigidité en fonction de la charge ou du déplacement maximal exprimé en

pourcentage de la charge de rupture ou du déplacement ultime.
Nous avons également tracé les courbes enveloppes force-dépla-
cement de la structure pour les 2 sens de chargement (fig. 3.3.3.13 et

3.3.3.14).

3.3.Iz. - Déformation des aciers et du béton - Essai ND 3

Défo;matioﬁs de§ aciqrs et qu béﬁq:L:

La déformation des aciers de ND 3, suit approximativement la méme
évolution que celle des aciers.de ND 2.

La premiére plastification se fait bien au-deld de la charge de
rupture de la structure (3&me cycle aprés la rupture du mur). Le chargement
a le sens "N-S" . Cette plastification se produit dans le noeud supérieur

au vent. Elle est immédiatement suivie par celle du neeud diagonalement opposé

Une fois la plastification atteinte, les. rotules plastiques se
forment assez rapidement par la suite dans les-cycles suivants et ce en

raison de l'effet bauschinger qui réduit la limite élastique des aciers.

C'est l'une des raisons qui expliguent la plus grande déformabi-

1ité du corps d'épreuve ND 3 comparé a3 ND 2.

La plastification sous chargement "S-N" est obtenue sous charge
de rupture de la structure. Les rotules plastigues se forment rapidement dans
le cycle suivant de l'effet bauschinger. Ces rotules plastiques sont également

localisées au niveau des angles supérieurs au vent et inférieurs sous le vent.



 —— —r— - T {*

CAPACITE D'ENERGIE — ABSORPTION D'ENERGIE
RELATIVE A UN CYCLE

_aire totale KNI
_aire totale N\ =+ : > N
) 2

W =Travail au cdutrs d'un cycle

i W = OBCQEFO
EABC=Energie dissipée par cycle
Energie absorbée
Eage = ABDEA
Facteur . E sac
dlamortissement™®d” 25 W
équivalent

Fig, 3,3.3.12' CALCUL DE L'ENERGIE ET DU FACTEUR D'AMORTISSEMENT
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»
Les figures 3.3.4.1. & 3.3.4.3 donnent l'allure de certaines

courbes force-déformation des aciers et du béton, certaines jauges béton
ont cessé de fonctionmmer & certains moments parce que Lraversées par des

fissures.

Des rotules plastiques se sont formées également en partie
médiane du poteau Nord ainsi que sur la face supérkeure de la poutre du haut.

3.3.5. - Etat de déformation du panneau de briques

- Déformation des "rosettes"

Comportement non isotrope, non linéaire :
»

Les figures 3.3.5.1. a 3.3.5.2. donnant les valeurs des déforma-
tions de la magonnerie suivant deux directions orthogonales mentrent que cette
derniére ne présente pas un comportement tout a fait isotrope. La somme de ces
déformations orthogonale n'est pas constante autour d'un méme point du plan du

panneau, notamment lorsque l'on s'éloigne du centre.

Nous pouvons aisément constater aussi que la linéarité n'est pas

évidente pour ce genre de matériau.

Ces deux aspects sont expliqués par 1'hétéregénéité de la magon-
nerie (les bases de mesures pouvant tomber soit sur la brique sgit sur le
mortier) d'une part, et de ia présence des alvéoles des briques (qui sont autant
de zones de faiblesse locales) et des parois horizontales intérieures assez

rigides.

Malgré cela la structure (cadre + panneau) a un comportement assez

linéaire tout au moins dans les premiéres phases du chargement.
Toutes ces considérations prouvent qu'il est difficile d'appreéhender

la magonnerie de briques creuses autrement gque globalement. Une approche par des

méthodes tres preécises telles que les éléments finis ou autre, serait illusoirs.

®  ANNEZRE R.3.3
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Explication de. la fissuration

. en—— . erEEns ¢ ey ——— ) —— . —

Malgré le caractére anisotrope de la magonnerie, nous avons
pd voir, grdce : a un programme de calcul de déformation basé sur la formu-
lation de Mohr; que nous avons développé, et aux déformations des bases ex-
tensamétriques placdes en rosettes, que le fendage du panneau est le résul-
tat de déformations principales de traction dépassant la résistance a la
tractien de la magonnerie. La direction de ces déformations principales
pourrait &tre orthogonale 3 celle de la fissure principale de fendage se
produisant le long de la diagonale chargée (fig. 3.5.3.).

Nous remarquons que les angles situés sur la diagonale chargéde
sont fortement comprimés (*). Leur valeur est plus élevée que celle de ND 2
obtenues sous les mémes charges, par contre les déformations principales de
traction sont plus petites fig.33 5.3 . La rupture de la magonnerie dans ce
genre de structure consiste en un fendage diagonal suivi d'écrasement au
niveau des angles et du centre.

- Défqrmatipn lg long de la diagonale comprimés

La figure (3.5.4.) montre la répartition des raccourcissements
le long des diagonales comprimées, déterminées a partir de mesures extensomé-
triques. Nous pouvons veir que la magonnerie est sollicitée dés les premiéres:
charges ; que la répartition des raccourcissements n'est pas uniforme le long
des diagonales comprimées pour les deux sens de chargement ; que les déforma-
tions maximales sont localisées au niveau des extrémités avec un avantage pour
L'extrémité proche de la force horizontale. Cette différence peut &tre expli-
quée par l'écart entre la charge appliquée et la réaction de butée.

lLa valeur des raccourcissements des extrémitds sont sensible-

ment égales dans les deux sens de chargement (pour une méme charge horizontale).

(*) Le palpeur utilisé pour les mesures extensométriques de cet essai est trés
sensible 3 la variation de température contrairement & l'essai ND 2 ol le corps
du palpeur était en INVAR. Les déformations seront par conséquent données avec
une incertitude allant . jusqu'a 10.10-6.
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La déformation moyenne de la diagonale obtenue par calcul de
l'aire contenue sous la courbe de répartition est reprise par la figure
3.3.5. en fonction de la force horizontaleappliquée. Les courbes ainsi
abtenues ne sont pas linéaires. Elles ont sensiblement la méme variation
pour les 2 sens de chargement (fig. 3.3.5.5.) (déformation limite moyenne

entre 55 et 90) 10'5.

- Déformation le long des paralleéles & la diagonale comprimée
On observe la méme tendance que ND 2 dans la reépartition des
raccourcissements le long des paralléles a la diagonale et ceci pour les 2

sens de chargement (fig. 3.3.5.6.).

Les raccourcissements sont les plus forts au niveau de l'extré-

mité de la paralléle, ayant pour appui l'une des poutres.

Les déformations moyennes déterminées par l'aire se- trouvant

sous ces courbes sont représentées par les figures 3.3.5.7.

Contrairement 3 l'essai ND 2, les courbes correspondant 3 la
parallele supérieure et inférieure ne se confondent pas. Si elles sont assez
rapprochées pour le chargement Sud-Nord, elles s'écartent franchement dans le

chargement opposé.
La symétrie globale n'est pas vérifiée dams ce cas. La figure
3.3.5.8. représente l'évolution des déformations des paralléles et celles de

la diagonale.

3.3.6. - Comportement 3 l'interface

- Tassement —
Les captsurs CIC électriques et les comparateurs 3 lecture
directe ont permis de suivre les déplacements relatifs entre magonnerie et

cadre 3 l'interface ou "tassement d'interface".

Les figures 3.3.61 a 3.3.64) reproduisent les diagrammes de
"tassement” en fonction de la charge de rupture. Ces diagrammes représentent
également la forme des pressions de contact. Les mémes phénoménes que ND 2

sont observés ici.

3
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Nous remarguons que la forme des diagrammes de pression de
contact est sensiblement la méme que celle obtenue pour l'essai ND 2. Les

amplitudes different pour les raisons suivantes :

- les capteurs n'ont pas le méme paositionnement pour les
2 essais. Exemple : pasitionnement du capteur en téte du poteau au vent
. ND2:3 3 cmde l'angle
. ND3:2 12 cm de 1l'angle (ce décalage a été rendu

.

nécessaire 3 cause de l'implantation de jauges

béton sur la face verticale de l'angle).

- l'alternance de la charge occasionne des pressions résiduelles
positives et négatives (séparation). Une partie de la charge appliquée sert &
éliminer ces pressions résiduelles. Le reste de la charge entraine des tasse-
ments ou pressions inférieures a celle de ND 2 pour la méme charge totale.

- Longueur de contact

Elle diminue quant la charge augmente, elle varie entre 21 et
33 % pour les poteaux. La méme tendance générale que ND 2 est observée ici et
3 fortiori le retour au contact aprés fendage du mur, de certaines parties de
1'interface qui étaient séparees.

3.4. - Données pour le calcul sismigue o

3.4.1., - Facteur d'amortissement visqueux moyen équivalent

La courbe de la figure 3.4.1. donne la variation du facteur
d'amortissement critique en fonction du chargement. Nous remarquens qu'en
moyenne avant le fendage du panneau de magonnerie, le facteur d'amertissement
3 une valeur de 4,4 %. La valeur de 5,88 % obtenue dans le premier cycle n'est
pas prise en compte dans le calcul de la moyenne. Cette forte valeur correspond
a une énergie assez importante absorbée par la déformation des appuis de néo-

préne en début de chargement et au décollement d'interface.

Apres fendage du mur, le coefficient d'amortissement s'accroft
aussitdt a plus de 9 %, signe que la structure cadre-panneau en magonnerie est
capable d'absorber une grande quantité d'énergie. .
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Au cours des cycles qui suivent le fendage du mur, le facteur
d'amortissement oscille autour de 10,5 %. Cette caractéristique est tres im-
partante pour un dimensionnement satisfaisant de ces structures pour résister

3 un fort séisme.

3.4.2. - Rigidité de_la structure

La courbe 3.4.2. nous indique que la rigidité de la structure
décroft faiblement lorsque la charge appliquée est inférieure & la charge de
fendage du mur. Variation deS58,2NM/mau 2&me cycle 3 34,4 au 6éme. Apreés
fendage du mur, les différents cycles de chargement font apparaitre une dégra-
dation assez sensible de la rigidité :44,9 Mn/m sous charge de fendage, 3
2,3 MN/m dans le 12&me cycle. |

3.4.3. - Ductilits

La ductilité d'une structure est une caractéristique fondamentale
ernn zone sismique. Elle traduit l'aptitude de la structure & se déformer au-dela
de sa limite élastique. Cette aptitude est quantifiée par le "facteur de ducti-
1ite.

Les nouvelles r2gles parasismiques frangaises daonnent une impor-

tance primordiale a ce facteur de ductilité. -

L'intervention de ce facteur est de nature a rdduire fortement
legs sollicitations sismiques grice au comportement élasto-plastique de la

structure.

Plusieurs définitiens peuvent &tre donndes & la ductilitéd, mais
Ia plus usitée en calcul sismique est la ductilité en déplacement. Elle se tra-
duit par le facteur de ductilité en déplacement nommé § par les regles P.S. 83.
Ce facteur se définit & partir de la courbe force-déplacement d'une structure par
ls- rapport du-déplacement horizontal maximal dm d'un niveau défini de la

structure, sur le déplacement de correspondant 3 la limite élastique

dm o,
de de

Si la détermination du déplacement "élastique limite" paraif . aisée peur des
structures a comportement élastoplastique parfait, il n'est est pas de méme

pour des courbes force-déplacement, telles que celles des structures en béton
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armé qui présentent une branche ascendante non linéaire.

La, aussi plusieurs définitions sont attribuées 3 de. Dans
celle que l'on retiendra, de:s'obtient par l'intersection de la pente

initiale et de la tangent; au sommet de la courbe * (voir figure 3.4.3.

D'autre part la définition du déplacement maximal dm présente
une ambiguité dans le cas d'un chargement cyclique. dm peut, en effet &tre
défini, soit comme déplacement maximal depuis l'état initial, soit comme le

déplacement depuis le comme:ement du cycle jusqu'au maximum atteint.

Dans notre cas précis, les 2 facteurs ainsi définis ne se
différencieront de fagon notoire qu’apres rupture du mur. En effet, & partir

de ce moment, les déplacements résiduels mis en jeu deviennent.assez importants.

Le facteur de ductilité pour différents états de déformation

de la structure est consigné dans le tableau ci-apres.

M

Facteur Etat de . i
de ductilité | cmargement | NWPture |Cycle X Cyele XIII
Par rappeort N-S 1.9 4.7 7.5

3 1'état - —

initial S-N Z.6 4.4 6.5
Par rapport N-S 2.4 5.6 8..8.

au début

du cycle S-N 3.1 5.2 8.13

Dans ce tableau, nous avons déterminé le facteur de ductilité

pour différents états caractéristiques de la structure :

(*) POPOV préconise l'intersection avec une tangentes & courbe ayant une pente
égale au 1/10&me de- ta pente ¥ l'arigine
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- A rupture : Etat correspondant 3 la charge maximale atteinte
par la structure. A ce stade, le panneasu étant fendu et le cadre fissurg au

niveau des noeuds.

- Au terme du X&me cycle : A ce stade, la magonnerie est fissurége

et écrasée. Cet état correspond pratiquement a la fin de la collaboration effec-

tive de la magonnerie.
- Au terme du XIeme cycle : Etat correspondant au. développement
final des rotules plastigues dans le cadre. Le cadre agissant pratiquement

seul.

Précisions que les reégles P.S. 83 attribuent au faeteur de duc-

tilité des aossatures magonnées la valeur de 1,25.

T ]

S

>

o
[
0

Fig. 3.4.3. - QUCTILITE
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3.4.4 Calcul sismique - Calcul spectral

Nous présentons ici sur un exemple simple, un calcul approché, permett
de comparer les réponses d'un batiment ordimaire lorsque l'on considére ou non

la contribution du remplissage, en utilisant nos données ‘expérimentales.

Considérons un batiment ordinaire 3 un niveau (figure ci-apres)

T OE
A
e

- K

- 1am

+-

.
-

. Masse par @ : 1000 kg
Masse totale sur 1'étage : M = 100 000 kg

. Cette masse est soumise & un effort sismique F

. Qui engendre un déplacement d du batiment

. d'ou une rigide R = F/d du batiment.

Supposons :

- 1 . Les 4 portiques & 3 travées étant identiques, que l'effort

repris par chacun d'eux est F/4 (hypothése du plancher indé-
formable).

. La rigidité de chaque portique est R/4



-3.

- 4 , Que l'effort normal sur le poteau

}

. Qu'a 1l'intérieur d'un portique chaque cadre (travée reprend

le 1/3 de la force sollicitant le portique, soit :

1 F F
He—= (=) =—3

. La rigidité de chaque cadre (travée) est :

_F 1 R
K==z -3 * 337

Que chaque cadre est identique aux cadres ""ND"

sur la réponse.

* Calcul de la période du batiment

x /
2T . 2T —:— (supposé a 1.d.d.l.)
w

avec R = 12 k

o8 k : rigidité expérimentale du "cadre"

. * Calcul élastique spectral

ler cas - Négligence du remplissage  (C.V.)

2e.

cas - Contribution du remplissage (C.R.)

k =6,2 10° N/m

—
1]

0,23 s

A

X
1]

.72 10°  N/m

—
1}

g, 068 s

Calcul spectral

3 spectres élastiques seront utilisés pour comparer les

réponses (voir Annexe F):(54-56)

17C

n'a pas une grande influence



- FL Centro (1940)

NS.

tri - log.

- PS. 83 (Reéglement Parasismique France)

- R.P.A. 81 (Reéglement Parasismique Algérie)

Une accélération maximale du sol de qq = 0,33 g est prise

pour les 3 spectres.

- Réponse en accélération pour différents facteurs d'amortissement §

Réponse en accélération a (g)
Structure| Période | EL-Centra | 55 g3 | gp.a e
(s) = % £=5% £E=10 % £=5% £=10%
c.v 0,23 1,2 0,8 a,6 g,99 0,66
C.R. 0,068 0,6 0,42 0,4 0,53 0,66
- Force sismique égquivalente F=Mxa
Force sismique équivalente  (kN)
Structure ~EI - Centro P.S 83 R.P.A 81
£=2% £=5% £=10 2% £=5%- &=10%
C.v. 1177 785 589 971 647
C.R. . 589 412 392 549 647
R
c.r Fo s a,5 0,53 0,67 0,57 1

* Calcul élasto-plastique

A rupture



(C.v.)

ler cas - Négligence du remplissage

k =1,21 10° N/m
T3 =0,52s
L o= 5,13

2e. cas - Contribution du remplissage (C.R)

6

k =38 10 N/m
TB = 0,09 s
e =2,3

L : facteur de ductibilité

Calcul spectral

- Spectre réduit de New mark (EL - Centro)

avec k= 4 pour C.V
L= 2 pour C.R
- P.5. 83
- R.P.A. 1 - -

Facteur d'amortissement égal 3 10 % pour C.V et C.R

- Réponse en accélération

172

Réponse en accélération : a (g)
strueturs | Ty, | et delm
S uctibiiite) New mar P.S. 83 R.P.A. 81
1S réduit
C.V. 0,52 5,13 0,13 0,76 a,51
C.R 0,09 2,3 g,28 0,726 0,66




- Force sismique équivalente

New mark F = Mxa
P.S 83 et R.P.A &1 F=Ma/y
Force sismique équivalente (kN)
Structure T(s)
New mark P.5. 83 R.P.A., &1
C.v. g,52 128 145 98
C.R. 0,09 275 310 282
F'
c.r/F 2,15 . 2,14 2,88
c.v

" En définitive, cet’exemple simplifié mantre qu'un :

. Calcul sismique élastique aboutit a des forces équivalentes de séismes plus
importantes dans le cas du cadre vide (2). Pour certains cas d'amortisse-
ment et de spectre (EL - Centro & = 2 %) ces forces ne pourront pas étre
supportées par l'ossature vide, mais trés bien acceptées par l'ossature rem-
plie. Dans ce cas précis, la présence de la magonnerie a une contribution
fortement bénéfique, puisqu'elle tend a réduire les sollicitations et les

déformations de 1l'ossature.

. Le calcul "élasto-plastique” montre que l'effort sismique équivalent est plus
important dans le "cadre rempli" que dans le cadre vide (rapport > 2). La

force équivalente est bien supportée par les 2 cas de figure .

. Nous remarquons par conséquent que la présence de la magonnerie modifie de
fagon notoire dans un sens ou dans 1l'autre la réponse d'une ossature en
béton armé.

. Dans notre cas précis, la mogonnerie a une influence favorable sur la struc-
ture, mais il peut arriver des situations oU on sura 3 confronter une ossa-

ture trés souple et tres ductile 3 une structure "C.R" rigide et trés peu
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ductile. A ce moment, la1ére nous placerait dans-les zones faverables des
spectres de réponse (grandes périodes) et la seconde dans une zone ol
l'amplification de la réponse est maximale. Dans ce cas la réponse de la

magonnerie pourrait avoir un effet néfaste sur la structure.

. La prise en compte de la magonnerie est donc nécessaire.



175

CHAPLITRE 4 - INTERPRETATION GENERALE

4.1. - Influence de l'alternance des charges (comﬁaraison des essais
ND 2 et ND 3)

4.1.1. - Comportement général qualitatif

Par comparaison des tests "ND 2" et "ND 3", nous nous apercevons
que les 2 corps d'épreuve ont le méme comportement général, notamment en ce

qui concerne qualitativement les aspects suivants :

- Comportement initial "monolithique

- Décollement puis séparation a l'interface panneau-ossature
au niveau des angles appartenant 3 la diagonale tendue

- Ordre de formation et nature des fissures identiques :

. fissures de cisaillement (obliques) dans l'assature
dans les angles chargés,

. légére fissuration diagonale des briques d'angle

fendage ou rupture du mur suivant la diagonale

comprimée. Cette fissure principale affecte notamment
les briques ; elle est caractéristique d'une traction
diagonale

. formation de nauvelles fissures de cisaillement au
niveau des angles chargés

. formation dams le pamneau de fissures diagonales,
paralléles & la principale et qui lui sont tres
proches

. naissance de fissures de flexion dans le cadre

. formation d'une rotule plastique dans le poteau au- -
vent au voisinage de sa partie médiane (dans le
cas de l'essai ND 3, cette rotule est présente dans
le poteau Nord c'est-a-dire dans le sens de charge-
ment qui a engendré les premieres fissures. Le
chargement Nord-Sud étant le premier sens de char-
gement - Dans le poteau Sud la fissuration est vi-
sible mais pas suffisamment ouverte pour provoquer
une rotule plastique - Dans ce qui suit, nous ferons
une correspondance directe entre le poteau Nord de
ND 3 et le poteau au vent de ND 2 qui est également
un poteau Nord.

. Le cOté au vent est plus endommagé que le cfte sous
le vent (pour ND 2) - Le c6té Nord est plus endomma-
gé que le cdté Sud (ND 3)

. la rupture du panneau suit dans les 2 cas, 1l'évolu-
tion suivante :
fendage du mur et fissures paralléles a la diagonale
comprimée suivie d'écrasement de la magonnerie au
niveau des angles chargés et au centre du panneau

. Formation d'une rotule plastique dans la poutre
supérieure au voisinage de sa partie médiane

. dans les 2 cas, la rupture se fait par plastification
des aciers.
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araison quantitative glopale (variation de !

En nous reportant aux gbservations expérimentales et aux

courbes enveloppes force-déplacement relatives aux deux corps d'épreuve

(fFig. 4.1.2.1. 3 4.1.2.4.) nous pouvons définir le tableau comparatif

suivant :
NATURE DE L'ESSAI UNIDIRECTIONNEL ND 2 ALTERNE ND 3
rCharge de décollement (kN) 60 pg3s)
Déplacement correspondant (mm) 0.9¢ - 0,89 et + 0,97
Charge de lére fissure du cadre (kN) 190 T 1640
Déplacement correspondant (mm) 3.14 - 2,75 et + 3
Charge de lére fissure de la brique (kN) 3 30 + 300 (évidente;
Déplacement correspondant (mm) 6.33 - 5274 et + 6.36
Charge de fendage du mur (kN) 370 T 350
Déplacement correspandant (mm) - 8.5 - 7.8 et 8.5
Charge de rupture de la structure (kN) 388 - 350 cycle VIII
+ 398 cycle IX
Déplacement carrespondant 10.65 - 9.2 et + 14.7

Ce tableau ainsi que les courbes enveloppes nous indiquent que les

2 spécimens se comportent initialement de fagon identique.

Les différents cycles réalisés avant fendage du mur affectent légé-

rement le comportement de la magonnerie. Un écart de 30 kN entre les 2 essais

est engendré par l'alternance des charges. Cet écart est pratiquement conservé

jusqu'a rupture de l'ossature.

Les courbes "force-déplacement" correspondant aux 2 essals sonht

pratiquement confondues au départ. Elles s'écartent légérement l'une de 1l'autre

aprés le décollement d'interface et ce jusqu'a la charge de rupture. Nous

constatons qu'avant fendage du mur, les 2 courbes ne présentent pas une forte

"non-linéarité". Les charges de rupture ont des valeurs voisines dans les

2 cas : 388 kN pour - 350 et + 400 kN.
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Aprés rupture de 1l'ossature, la charge décroft plus rapidement

dans le cas du chargement alterné.

A partir de ce moment les 2 courbes s'édcartent notoirement. Nous
. observons une chute de résistance trés importante pour l'essai ND 3. Si
nous définissons cette chute de résistance apreés rupture par rappert aux
forces des 2 courbes (ND 3 -~ ND 2) nous trouvons des valeurs moyennes de
0,77 pour le chargement N-S et des valeurs moyennes comprises entre 0,50

et 0,60 pour le chargement S-N.

En résuméj avant d'atteindre la charge de rupture de l'ossature
ou bien avant le fendage du mur (la charge de fendage étant assez voisine
de la charge de rupture) l'alternance des charges a une influence tres
petite. Apreés rupture, son influence est trés significative ; l'alternance
de charge & ce stade, détériore la magonnerie et accélére la ruine de l'os-

sature en raison peut-étre de 1l'effet Bauschinger.

4.,1.3. - Ei_gidit_é de_la structEre
L'évolution de la rigidité de la structure (y compris les appuis

négpréne) est portée dans le tableau ci-dessous ainsi que sur la figure
4.,1.2.5.

Nature de Unidirectionnei Altsrcné
1'essai ND 2 Chargement N=3 Chargement S-N | Moyenne
80 kN 63.2 65.5 61 3.3
160 kN 62 58.2 53.3 55.8
240 kN 57 56.2 50.2 53.2
270 kN " 55.1 54.4 48.3 51.4
330 wka 52.2 5Q.8 48.1 48.5
fendage | 370
02 43.53
du
350 44.9 cyele (VII)| 40.9 cycle (VII) 43
Mur ND3 38 cycle (VIII)} 36.2 cyels (VIIDI 37.2
Charge | 388
ND2 36.4
de
-350 38 cyele (VIID
rupture | NO3J
4398 28 cycle (IX) 28 cyels (IX) 28
ND3
.18 |25 1.5 8.4 8.4 8.4
231§
RS o 35 7.4 5.4 3.4 4.4
a3 (32
< 2 &v -
3 50 4.4 3.4 2.5 3

Tableau donnmant l'évalution de la rigidits
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Nous observons pour les 2 types de chargement une variation
assez faible de la rigidité de la structure avant fendage du mur.
Ceci explique pourquoi la non linéarité des courbes force-déplacement

de la structure n'est pas trés accentuée.

Nous remarquons également que l'alternance des charges modi-
fie trés peu la rigidité de la structure avant le fendage du mur. Si
nous définissons la variation de la rigidité par le rapport des rigi-
dités des 2 corps d'épreuve (ND2 - ND 3) nous trouvons une valeur moyen-
ne de 0,98 pour le chargement N-S et de 0,89 pour le chargement S-N.

La charge de rigidité devient plus sensible aprés la rupture, elle est

en moyenne égale a3 0,75 pour le chargement N-S.

Pour le cas du chargement S-N, elle a pour valeur moyenne
0,77 pour des déplacements inférieurs a 35 mm et 0,50 pour des déplace-

ments supérieurs a 35 mm.

~ 4.1.4. - Etat de déformation de la magonnerie
Les essais des 2 corps d'épreuve ont montré que la magonnerie

répondait dés les premigres charges.

Dans les 2 cas de chargement, la magonnerie a exhibé un compor- ~
tement non linéaire et non isotrope. La répartition des raccourcissements
le long de la diagonale comprimée est la méme pour les 2 cas, avec le maxi-

mum aux extrémités.

Nous remarquons que l'alternance de la charge ne modifie pas
sensiblement la courbe "force-déformation moyenne de la diagonale compri-
mée qui a la méme allure dans les 2 cas de chargement. Par conséquent
l'alternance de la charge conserve le comportement global de la magonnerie

avant Fendage du mur.

Dans les 2 cas de chargement, ce fendage est la conséguence de

contrainte de traction diagonale.
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Pour ce qui concerne les paralleéles & la diagonale, leur
compartement global est également conservé par l'alternance de la charge.
Par contre la symétrie jouée par les paralleéles parait évidente dans l'es-
sai ND 2, elle est insatisfaisante dans l'essai ND 3 et notamment dans le
cas du chargement N-S, Mais il est vrai que le nombre de points de mesure
qui ont permis de calculer la déformation moyenne de la paralléle est de
3 dans ce dernier cas alors qu'il était de 5 dans le ler, cela peut &tre

une source d'erreur.

4.1.5. - Comportement 3 l'interface
Les mémes phénoménes sont observés pour les 2 tests. La
forme des diagrammes de pression de contact est sensiblement identique,

et nous la considérons étre un triangle.

Nous remarquons également que c'est l'intéraction de la magon-
nerie avec le poteau qui régit le comportement 3 l'interface. En effet

les amplitudes du tassement sont plus importantes 3 ce niveau.

Ces amplitudes different pour les 2 essais pour les raisons
suivantes :

- les capteurs n'ont pas le méme positionnement dans les
2 cas ;

- l'alternance des charge occasionne des pressions résiduelles

positives (contact) et négatives (séparation). Une partie de
la charge appliquée sert a éliminer ces pressions residuelles,
le reste de la charge entraine des tassements qui ne peuvent
8tre qu'inférieurs a ceux de ND 2 pour la méme charge appliquée ;

- pour ce qui concerne les longueurs de contact, elles varient
dans les 2 cas entre le 1/5 et le 1/3 pour les poteaux ; elles
sont égales approximativement 3 la moitié de la portée pour
les poutres ;

- le méme retour au contact aprés fendage du mur de certaines
parties de l'interface qui étaient décollées, est observé

dans les 2 cas.



4.2, - Influence du remplissage sur l'ossature
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Cette étude expérimentale nous révele que la magonnerie a une

contribution incontestablement positive dans le comportement du type

d'ossature que nous avons testé et ce, sur plusieurs plans :

- par amélioration de la résistance de l'ossature ;

- par augmentation de sa rigidité ;

- par la capacité d'absorption de l'énergie dans le domaine

post-élastique.

Dans le tableau ci-dessous sont consignées des valeurs compara-

tives correspondant 3 l'ossature en béton armé vide et 3 la méme ossature

remplie de magonnerie de briques creuses.

Ussature + Ossature +
Parametres Ossature vide | magonnerie magaonnerie Rapport
ND 3 ND 2
Résistance ou
charge de 90 350 : 398 390 3.9 : 4.4
rupture (kN)
Rigidite initiale 6.2 72 70 11.45
moyenne (MN/m) . .
Rigidite 38 (N=S)
a 1.21 cycle VIII 6.4 21.6 : 30
rupture (MN/m) 28 (S-N)
cycle IX
Ductiliteé *
3 rupture 5.13 2.3 1.91 0.37_. Q.47
— Ductilité *
Ultime ** 9.6 7 (cyele XI) 11 g.78 : 1.2
Charge de (kN) .
lere fissuration 50 160 190 3.3 : 6.3

* Moyenne N-S et S-N
*#* Rapport du déplacement correspondant & la formation des rotules

plastiques sur déplacement élastique



186

A partir de ce tableau nous pouvons voir gque la présence de la
magonnerie multiplie par 4 la résistance de la structure et par plus de
10 1la rigidité initiale. ( Fig. 4.2.7 )

Si nous faisons l'hypothése que pour un méme déplacement la
charge reprise par la magonnerie est égale & la charge totale appliquée
moins la charge reprise par le cadre vide, nous pouvons déduire de la fi-
gure 4.2.2., que jusqu'au fendage du mur, la magonnerie reprend ne moyenne
87 % de la charge appliquée.

La figure 4.2.2. représente la distribution de la charge appli-
quée entre le cadre et le panneau dans le cas de l'essai ND 2.

Nous remarquons qu'aprés le fendage du mur, la charge reprise
par le panneau chute.

A partir de cette constatation, nous comprenons pourquoi la
résistance de la structure ainsi que sa rigidité est augmentée par rapport
au cas du cadre vide.

Le panneau de magonnerie seul, de nature rigide, mais aussi
fragile, confiné par une ossature en béton armé, assez résistante mais
trés souple, apporte sa rigidité a la structure résultante, mais voit éga-~-

lement sa résistance s'élever grice au confinement.

Par contre la ductilité "a rupture” est réduite de plus de la moitié
par rappoert au cas du cadre vide - et ce en raison de la faible non-linéarité
de la branche descendante de la courbe "force-déplacement”" de la structure.
Mais au-dela de la rupture dans le domaine des grands déplacements, la "ducti-
1ité" ds la structure composite est égale ou méme supérieure a celle du cadre
vide.

A ce stade de déformation, la collaboration active de la magonnerie
est trés réduite et le cadre agissant pratiquement seul, fait appel a sa duc-
tilité intrinsdque. Cépendant la charge qu'il supporte est toujours supérieur
a celle supportée en l'absence de remplissage. Ceci s’expliqﬁe par le fait

que la magonnerie modifie le mode de défaormation du cadre aprés rupture du

mur.
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En effet aprés rupture, la magonnerie constitue en quelque
sorte un blocage du poteau au vent dans sa partie inférieure. Ce blocage
ou pseudo-encastrement est localisé dans la partie médiane du poteau. La
hauteur effective du poteau se trouvant réduite de prés de la moitié,
permet 3 la structure de supporter des charges plus grandes que dans le
cas du cadre vide bien apres que la magonnerie soit sérieusement affectée
aux angles et. au centre du panneau.

Le mode de fissuration est également affecté par la présence

de la magonnerie.

Dans. le cas du cadre vide, les fissures sont essentiellement
des fissures de flexion se produisant d'abord dans les poutres. Ces
fissures sont localisées au voisinage des 4 angles. Les parties médianes

des pautres et des paoteaux ne sant pas fissurdes.

Dans le cadre du cadre rempli, les premiéres fissures formées
dans le cadre sont du type cisaillement. Elles se produisent dans les
noeuds appartenant a la diagonale comprimée.

Apreés fendage du mur, les fissures principales de la magonnerie
se prolongent dans les angles du cadre et il se forme aussi des fissures
de flexion accompagnées de cisaillement dans les zones médianes des poteaux
et plus tard des poutres. C'est un phénoméne nouveau par rapport au cas du

cadre vide.

L'effet de cadre ou de partique ne commence a3 se manifester qu'i
un état de dégradation trés avancée de la magonnerie, sous de grands dépla-

cements.

La présence de la magonnerie retarde égalsment de fagon importante
la fissuration. Dans le cas du cadre vide la premigre fissure apparait sous
une charge de 30 kN alors gqu'en présence de la magonnerie cette charge est
de 190 kN sous chargement unidirectionnel et de 160 kN sous chargement alterng.


et.au




CHAPITRE 5 - CONCLUSION DE L'ANALYSE EXPERIMENTALE

Le cadre rempli peut avoir un comportement favorable en zone
sismique. La structure constituée du cadre en béton armé et remplie de
magonnerie est capable d'absorber une bonne quantité d'énergie sous sol-

licitation sismique.

Cette absorption d'énergie est assez faible au départ, elle
a lieu a4 la suite des décollements et séparations d'interface et 3 la
suite de la fissuration assez légére des noeuds du cadre. Elle devient
significative au moment du fendage du mur.

Le facteur d'amortissement qui lui correspond passe a plus-de
9 % alors qu'il était de 4,4 % avant fendage. Ce factaur augmente avec
1'état de fissuration.

Comme la rigidité diminue avec 1l'état de fissuration, il s'en-
suit, la masse de la structure demeurant pratiquement constante, une chute
de sa fréquence propre qui nous placerait dans la zone faveorable du spectre
de répaonse.

Si l'on rajoute a cela la ductilité qui caractérise la struc-
ture, on peut réduire fortement les sollicitations sismiques” supportées

par la structure.

' Tous les points mentionnés ci-dessous concourent pour soculigner
1'apport favorable d'un remplissage en magonnerie au compaortement d'une
ossature en béton armé appartenant a un bidtiment de type courant et norma-
lement dimensionnée pour résister a des charges de pesanteur et aux forces

horizontales de vent.

Cependant le remplissage modifie la réponse de la structure 2

l'excitation sismique (périades propres et amortissements différents).

Bien gue s'étant faite dans des conditions de laboratoire, la
fabrication de cette magonnerie a suivi la procédure d'un chantier ordi-

naire.
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Contrairement & certaines recherches antérieures, le panneau n'a
pas été fabriqué & plat dans le cadre ; le mortier n'a pas bénéficié d'un
mode de vibration particulier. Le portique n'as pas été, non plus, comme
il peut se faire souvent, coulé aprés montage du panneau sur la poutre infé-

rieure.

On ne peut donc pas attribuer principalement cette performance
de la magonnerie aux conditions de laboratoire. La brique que nous avons
utilisée est une brique standard, ce qu'il y a de plus ordinaire, et peutzétre
de*plus fragile trouvé sur le marché avec des vides impattants.

Le ciment et le sable entrant dans la confection du mortier sont
également des matériaux ordinaires disponibles sur le marché et utilisés

sur n'imparte quel chantier.

Le mérite d'une telle qualité de magonnerie revient principalement
au soin des joints de mortier, qui a permis d'obtenir une bonne adhérence
avec les briques. En effet, 3 l'état ultime, les morceaux de magonnerie qui
se sont détachés du panneau sont constitués de débris de briques intimement

liés au mortier. Il a été impossible de les séparer

Cette bonne adhérence a été obtenue grédce a l'observation de

trois précautions extrémement simples :

- tremper les briques avant de les mettre en place pendant
une heure ;
..= bien faire pénétrer le mortier dans les rainures de la brique
en exergant simplement une pression avec la truelle ;

- bien remplir le joint entre deux briques.

Nous avans mesuré l'importance de cettzs derniére précaution
dans les tests des murets témoins en compression au cours desquels le muret
(ND 3 n% 2) qui présentait un joint vertical mal colmaté, s'est rompu le

plus rapidement.

Ainsi par l'observation de ces regles qui sont somme toute
les régles élémentaires du mdgon, la magonnerie peut passer du simple .
rdle de remplissage & celui d'élément rigidificateur et de renforcement

sans que cela n'ait d'incidence sur le codt de la construction.
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C'est principalement cette bonne adhérence mortier-brique,
conséquence d'un soin convenable des joints qui a rendu possible le

fendage du mur par traction diagonale.

Des joints mal soignés ou un mortier mal posé auraient conduit
a une rupture du panneau par cisaillement le long de ces joints 3 1'in-
terface avec la brique. La charge correspondante aurait été sans doute

bien plus faible..

C'est ce genre de rupture que l'on remarque dans des magonneries

en briques creuses mal exécutées.

Dans le cas ou la brique est plus résistante que le mortier, il
se produit également une rupture par cisaillement le long des joints, mais
la fissure n'est pas forcément & l'interface brique-mortier. Elle pénétre

également a3 l'intérieur du joint.

Toutefois pour pouvoir bénéficier de l'apport favorable du. rem-
plissage, il faudrait que celui-ci soit conservé au cours du chargement sis-
migque. Il faudrait éviter qu'un séisme transversal ne détache le panneau

hors du plan du cadre.

Des dispositions peuvent &tre prises a cette fin sgit par
l'adjonction de connecteurs aux interfaces, soit en munissant les poteaux
ou les poutres de petites ailes dans lesquelles le panneau sera construit,
soit tout simplement en décapant les faces intérieures du cadre afin de

permettre une bonne adhérence avec le panneau a l'interface.

I1 est utile de signaler que cet effet rigidificateur et de
renforcement de la magonnerie sur la cadre a ét€ mis en évidence par d'autres
études que la notre, qui ont comparé également le comportement du cadre

vide et celui du cadre rempli.



Nous résumaens dans le tableau suivant cette comparaison en

précisant les dimensions des éléments ainsi que la nature de la magon-

nerie de remplissage :
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E£ssais de : Fiorato 28 Leuchars & St:':iverm:"a Slmsu Parducci & Hezzi“"a
Echelle 8.125 a.5 1 Q.5
Hauteur panneauy
Largeur panneau 8.5 0.65 0.75 0.57
Hauteur panneau (m} 0.38 1.17 2.9 1.28

Nature magonnerie briques pleines {briques creuses 'briquaa armées | Mortier grosaieq briques pleines Ebriques creuae:
réduites avec alvéoles armées perfordes 14 4 alvéulies
rempliss de
marctisy
Epaisseur magonneria 2.2 1a E 10 o] i
1 ]
Résistance magonneris
(MPa) 31.7 2.4 2.4 7.5
Section pateau (cm) 7.6 x 7.6 15 x 20 15 x 2 m x 76 Bx2 | Bx2
1
Section pautre (cm) 7.6 x 15.2 1Sx2 | 15x2 20 x 38 23 x 40 3 x 40
[]
Pourcentage (poteau) 0.011 0.0a2 -a.008 | .08
ferraillage (poutre) .01 0.015 !
\ t
Rigidité C.R.
Rigiditd TV 14.8 32.8 32.8 41.7 / /
N 1 1
Rarstance L.3. 2.3 343 3.6 3.4 3 P
t i

éaistance C.V,
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3

Nous remarquons & partir de ces exemples gque quelle que soit
la taille de l'échantillon, les sections du cadre ou son ferraillage, la
résistance de l'ossature vide se trouve améliorée par plus de 2 fois

grdce 4 la présence de la magonnerie de quelle nature qu'elle soit.

Quant & la rigidité, elle s'éleve notoirement : plus de 10
fois.

Cette constatation est valable jusgqu'au moment de la rupture
de la structure. Aprés rupture, la performance de la structure et sa
capacité d'absorption de 1'énergie dépend : pour une magonnerie donnée,
des dimensions et du ferrailalge de l'ossature - Pour une ossature donnée,
de la nature et de la résistance de la magonnerie ; la résistance pouvant

favoriser des ruptures de type fragile tel que cisaillement des poteaux.
Toutes ces remarques conduisent 3 la conclusicn suivante :

= A séisme égal, le cadre rempli présente une meilleure rigi-

dité et une plus grande résistance que le méme cadre videf;

- pour des séismes relativement modérés (n'entrainant pas le
fendage du panneau), le remplissage en magonnerie, quelle que soit la na- .
ture de cette derniére et pourvu qu'uncontact raisonnable soit assuré avec
le cadre, joue un rf8le bénéfique par son effet rigidificateur et de renfor--
cement et peut "sauver" des gssatures mal dimensionnées ou mal exécutées ;

- pour des séismes intenses (provoguant le fendage du panneau),
. la capacité de la structure d'absorber de 1l'énergie et sa résistance au-
déla du fendage du mur, dépendent essentiellement de la qualité du cadre
(dimensions et ferrailalge) et de la nature de la magonnerie.

Selon le cas, le remplissage peut avoir, sur l'ossature, un
effet favorable ou inversement : un cadre de faible section ou mal ferrail-
1¢ peut étre sujet & des ruptures fragiles de cisaillement (nctamment dans
les poteaux) ou de flexion.

- une magonnerie fragile ne sera pas capable d'absorber pendant
longtemps de grandes quantités d'énergie et entrainera du fait de son écra-
sement et de son détachement, des chutes de résistancs et de rigidité a
des niveaux comparables a ceux d'une ossature vide avec une bien plus faible
ductilité.



198

I1 est donc possible de faire en sorte que les ossatures remplies
de magonnerie puissent constituer des structures capables de résister de
fagon satisfaisante 3 des séismes importants et d'absorber une grande quantité
d'énergie, sans que cela n’entraine une dépense supplémentaire dans le cons-
truction.

Les mesures adéquates a prendre pour aboutir 3 cette fin seront
données dans le chapitre "Recommandations”.
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CHAPITRE 6 - CORRECTION DES COURBES POUR TENIR COMPTE DES DEPLACEMENTS
D'APPUI (tassements)

I1 est important de préciser que dans tout ce qui précaede, les
courbes "force-déplacement”" ainsi jue les calculs qui en dérivent (rigidi-
té, amortissement, ...) sont relatifs a l'ensemble de la structure, appuis

compris.

En effet en raison de l'écrasement des plaques de néoprene,
ainsi que de la déformation des tiges d'appui, la structure subit un dépla-

cement supplémentaire d (veir figure 6) qui se traduit par :

d = a -%

ou a est le déplacement vertical total des appuis.

I1 est possible de déterminer ce déplacement supplémentaire .
en mesurant le tassement des plaques de nécpréne.

Les plaques néopreéne utilisées dans l'essai ND 3 ont été testées
dans les conditions de chargement de l'essai. Le déplacement vertical maxi-
mal, compte-tenu de la déformation des tiges d'appuis * = - - est de

a= 1,54 mm
ce qﬁi correspaond a2 un déplacement supplémentaire :
d=1,1T mm

Ces corrections ont fait apparaitre que les déplacements des
appuis ont une incidence notoire sur les premiers chargements. Les dépla-
cements supplémentaires des appuis repreésentent jusqu'é 30 % des déplace-
ments totaux. A ce stade initial, la structure est treés rigide. Par contre
pour les grandes valeurs des charges extérieures, les déplacements des

appuis ont une incidence négligeable.

Les déplacements n'ont pratiquement aucune incidence sur la

déformabilité du cadre vide (essai ND 1) du fait de sa grande scuplésse.
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Courbes force-déplacement

Les figures 6.2. reportent les courbes "force-déplacement”

corrigées pour l'essai ND 2.

La figure 6.3 reporte la courbe enveloppe "force-déplacement"”

pour l'essai ND 3.

Rigidité

La rigidité corrigée est représentée sur les figures 6.4 et
6.5

Facteur d'amortissement

Le facteur d'amortissement suit la méme évolution que celle de
la figure 3.4.1. mais avec une variation approximativement égale 3 5 %.
Exemple : Cycle VIII : factesur d'amortissement pour :

- 1l'ensemble de la structure : 9,30 %

- la structure sans déplacement d'appui : 8,88 %

Les courbes d'amortissement corrigées sont reportdes sur les

figures 6.8.
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Correction des tableaux

suite aux déformations des appuis

Tableau du chapitre 3.4.3. (Ductilité)
| Etat de
Facteur de ductilit$ chargement Rupture | Cycle X |Cycle XI
Par rapport a N-S 2.4 6.37 10.3
, R
1'état initial S-N 3.3 5.98 | 8.96
Moyenne NS - SN 2.9 6.2 9.6

_Tableau du chapitre 4.2
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: Ossature + Ossature +
Parametres Ossature vide | magonnerie magonnerie Rapport
: ND 3 ND 2
Résistance ou
charge de 90 350 : 400 390 3.9 : 4.3
rupture (kN)
| Rigidité initiale 16
moyenne (MN/m) 6.2 100 )
Rigidite 423 (N=S)
3 1.3 cycle VIII 40.5 23 ¢ 32.5
rupture (MN/m) : 30 (S-N)
_ cycle IX
Cuctilite 5.13 2.9 " 2.4 0.47 & 0.57
3 rupture
Ductilité * .
ultime **- 9.8 9.6 1: 1.56
Charge de :
tare fissuration 30 160 190 5.3 : 6.3

* Moyenne N-S et S=N

#* Rapport du déplacement correspondant 3 la formation des rotules

plastiques sur déplacement élastigue
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METHODE DE CALCUL

CHAPITRE 7 - PRINCIPE DE LA METHODE

7.1. - Introduction

Le but de nos essais était de donner des éléments permettant de
déterminer la réponse approchée d'une ossature en béton armé remplie de magon-
nerie en brigques creuses soumise 3 un chargement horizontal (séisme ou vent).

Dans le cadre d'un calcul simplifié et compte tenu du comportement
complexe de la magonnerie ainsi que de l'hétérogénéité, l'anisotropie et la
grande dispersion qui caractérise la brique creuse compesant ce matériau, il
nous a paru réaliste de n'appréhender ce dernier que par un schéma global dans

un modéle macroscopique.

Nous avons envisagé de calculer la réponse de la structure dans les

différentes phases que nous avons définies dans les chapitres précédents.

7.2. - Phase 1 - Comportement monolithigue

Dans cette phase, l'ossature et le remplissage se déforment comme
un ensemble monolithique. Nous pouvons définir la limite de cette--phase 3 60 kN.

Nous considérons la structure comme une poutre dont le mur constitue
1'4me et 1l'ossature des membrures.

Le déplacement en téte de la structure se compose d'un déplacement
de flexion et d'un déplacement de cisaillement :

3
5= H(mh b )
o e m mr
Dans cette expression, il est considéré que l'ensemble de la struc-

ture participe a la flexion et que seul le mur de magonnerie résiste au cisail-
lement :



(1)

mr
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charge horizontale appliquée a la structure
rigidité de flexion de la structure

hauteur entre axe du cadre

section réduite du mur

module de cisaillement du mur

Application numérigue
2,68 m
33 600 MPa
magonnegde perpendiculaire aux. joints : 3210 MPa
largeur totale de la structure résistant 3 la flexion : 3835 m
largeur du panneau de magonnerie : 3,335 m
. 0,25 m : largeur du poteau
0,145 m épaisseur du panneau

y

- > N
) i L
& Sl HE =

- : lm L
v >
le .

-
1

1T

-

FIGURE 4.1. - Section de la structure

Rigidité de flexion

(ET), SSE(y) y2 ds
(s)

e

[}
3
m
+
3
3
m

(Er), -
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(EI)e = 14 950 MN.x

Rigidité d'effort tranchant

5 -
Amr =z e lm = 0,40 m
G, = 870 a 1058 MPa (valeur moyenne 980 MPa) (voir détermination
de Gy, dans 1'annexe D)
La figure 7.2. et la fiqure 7.2.bis montrent la valeur des déplace-
ments expérimentaux et des déplacements calculés avec un madule de cisaillement
GM = 870 ou 980 MPa. On remarque qu'il existe une concordance staisfaisante pour
les premiers chargements (jusqu'a 30 kN) entre déplacements expérimentaux et
déplacements calculés, mais lorsque l'on se rapproche de la limite de la phase

monolithique (60 kN), la concordance devient assez mauvaise.

11 faut préciser que le décollement entre cadre et panneau intervient
dés que l'on commence 3 charger horizontalement la structure, mais il est telle-
ment petit au départ que 1l'on peut considérer la structure monclithique. Plus la
charge augmente, plus le décollement s'accentue, il devient visible & 1'ceil nu
sgus une charge de GQ kN.

7.3. - Phase 2 -.Modélisation par bielles éguivalentes

décollement d'interface)

Nous avens pu déduire antérieurement grice aux mesures expérimentales
que la magonnerie avait une réponse priviligiée suivant la direction de la diago-

nale comprimée.

Ceci nous améne 3 adopter un modele dans lequel le panneau sera rem-

placé par une ou plusieurs barres paralléles 3 la diagonale comprimée.

Des caractéristiques appropriées, tirées des mesures expérimentales
seront attribuées a ces barres afin de traduire de fagon approchée le comporte-
ment global de la structure. Le principa de la détermination des bielles équiva-

lentes suppose les hypothéses suivantes :
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- la bielle comprimée est orientée selonla diagonale du panneau
- elle est supposée articulée 3 ses extrémités.

Toutes ces hypoth&éses ont été vérifides par l'expérience :

- pour la premigre, grdce aux mesures de déformation parallélement
a la diagonale

- pour la seconde, en constatant une légére rotation du panneau
3 l'intérieur de l'gssature.

Deux modeles ont été adoptés :

- un modeéle 3 bielle diagonale unique
- un modéle 3 3 bielles paralléles

7.3.2. - Modéle a bielle diagonale unigue "1 D"

Détermination des caractéristiques de la bielle équivalente :
Ces caractéristiques se compgsent de :

- caractéristiques mécaniques,

- caractéristiques géométrigues.

Leur détermination se base essentiellement sur les caractéristiques
des matériaux compesant la magonnerie (brique et mortier) ainsi 'que sur les
courbes expérimentales "force-déplacement” corrigées.

Parmi les caractéristiques mécaniques de la bielle figurent :

- le module d'élasticits (Young) Ey

- la résistance 3 la compression Fmd

- la déformation 3 rupture £y

Les caractéristiques géométricues sont :

- la largeur effective : b
- l'épaisseur : e



comporte comme un syst2me réticulé a bielle diagonale unigue (figure 7.3).

Considérons en premiere approximation gque notre structure se

Largeur effective de la bielle :
La structure est schématisée par la figure 7.3. 30 :

est le déplacsment horizontal de la structure
raccourdissement de la diagonale

§ .cos &

. relation entre déformation de la bielle et de déplacement

_ Ad § cosa
€ =~ =
d
. relation entre la contrainte dans la bielle et la faorce
extérieure
Pd H
T = = '

S . Scosa’

section de la bielle - S = bxe

FIGURE 7.3. - Modéle réticulsé

215



d cosa’

Scosx Ed d

d’oﬁ
d

S = i '(H)
Ed.cos a’ 8

d'ol la largeur effective de la bielle donnmant la rigidité de la structure

est :

i d’ H
- (=)

b = ,
Ed.e.cosza’ $

H s .
(EJ étant la rigidité de la structure pouvant étre déterminée par les courbes

expérimentales "force-déplacement"” horizontales.

7.3.3. — Modélisation par 3 bielles paralléles (3D)

Afin de mettre en évidence le cisaillement qu'exerce_ié ma¢chnefie>.
sur le cadre au veoisinage de ses noeuds chargés et de tenir compte du fait que
l'action de la magonnerie ne se limite pas réellement aux angles mais intéresse
toute une longueur (longueur de contact), nous avens envisagé un modéle ou la
magonnerie serait remplacée par 3 bielles (une bielle diagonale, les 2 autres

étant paralléles 3 cette diagonale).
7.3.3.1. - Caractéristiques géométriques

" La largeur totale déterminée par le procédé antérieur pour le modéle

3 bielle diagonale unique (1D) sera partagée équitablement entre les 3 paralléles.

La largeur effective moyenne de charge bielle parall2le sera donc

égale 3 : b1 = b/3. (figure 7.3. bis).
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Le point d'application de chaque bielle sur le cadre sera abtenu
en décomposant la largeur totale b, dont nous suppaserons l'axe confondu avec
la diagonale en 3 bandes égales. Les axes de ces bandes rencontrent le poteau
3 une distance de b1/cos @’ du nceud et la poutrTe & une distance de b1/ sina’
du noeud. @' est l'angle gque fait la diagonale du cadre (repreésenté par ses

lignes moyennes) avec l'horizontale.
4
Soit dans notre exemple : b1 ~ 30 cmet & = 36.78
37,5 cm sur le poteau et 50 cm sur 1la poutre.
7.3. .2. - Caractéristiques mécaniques
Puisque les bielles ont la direction de la diagonale, nous leur

attribuerons les mémes valeurs du module d'élasticité, de la résistance et de

1a déformation maximal que dans le cas du modéle 3 une diagonale (1D).

FIGURE 7.3. bis - Madeéle 3 3 bielles paralléles (3 D)



7.4, - Détermination du module élastique diagonal de la bielle

7.4.1. - Généralités
Le module d'élasticité de la magonnerie travaillant avec le cadre

est différent de celui donné par les essais en compression des murets.

Dans le modéle en bielle diagonale, la charge a une inclinaison

par rapport aux lits de martier et en particulier aux alvéoles de la briques.

Pour déterminer les caractéristiques probables, qu'aura la magonnerie
dans 1'ossature, nous avons proposé le projet de corps d'épreuve de la figure
7.4. |

Comme par ailleurs, la littérature s'étant avérée trés pauvre sur ce

sujet, nous avons envisagé de faire un calcul approché.

Ce calcul consiste en une homogénéisation du matériau magonnerie
considéré comme orthotrope et une transformation par rapport aux directions

d'orthotropie

£l ancmntzi .3

Angle de la Chazge
avec l;s A.L.voelu
[

V.50

Fig /+4. PROJET OE CORPS D°*EPREUVE PQUR LA DETERMINATION
DES CARACTERISTIQUES OU MUR DE REMPLISSAGE EN PLACE
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Notations :

L longueﬁr de la brique

T hauteur de la brique

e épaisseur de la magonnerie

t épaisseur du mortier

EE maodule élastique réel de la brigue

ETb module élastique apparent de la brique

E& module élastique du mortier

m nombre de briques dans la direction longitudinale
n nombre de briques dans la direction transversale
L indice relatif & la direction longitudinale

t indice relatif & la direction transversale

S coefficient de remplissage de la brique creuse :

o = Surface nette
~ Surface brute

Le mortier est supposé isotrope, la brique creuse est supposée
arthotrope. Les directions "1" et "t" étant les directions d'orthotropie
(figure 7.5).

Contraintes nominales et matériau équivalent :

Sur une section de direction quelconque, les contraintes sont
‘calculédes sur les dimensions hors tout : épaisseur (e) largeur (b).

Pour un effort normal N, la contrainte nominale peut’étre calculée

par :

Modules apparents darns les directions d'orthotropie :
1) Effort normal Ny appliqué dans la direction longitudinal "1

a) la déformation est donnée par :



Ny

E1'p * ST

avec S'bl : section apparente de l'ensemble des briques dans 1'élément de

magonnerie

SI

bl =me.T

S'ml =m e T (section apparents des lits de mortier). On suppose le nombre

de joints égal au nombre de briques

Remarques

Ny
& -
r

E'bl.m.e.T + Emomoe.t

b) Contrainte nominale
Ny
m.eb l+t)

G’l=

c) Module apparent

c» ~
: 1
E, =
1 £,
1L : A,Em +
\ Ehp T
1 . - ]
d'ou : Ei = E b1 -
T+—r—

(*)

2) Effort normal Ny appliqué dans la direction

En procédant de méme, on obtient :

transversale "t"

1+ -{;&-— t
' bt 1
Et = E bt

+
1+

(*)

: Exprimées en fonction des madules reels élémentaires Eb et Em

rapportées aux sections nettes efficaces Gl vel et et eT, les formules

deviennent :



221

JIYINNOOVH V1 30 3IdON10HLN0.0 SNOILDIWIA 'L °61y
R . 1 énbi1
Fo1 ML |
"A|||I|L
19 JJa0w FRIEEEsyp TS B B
.-.H.. m |.—.
)
o puipnitBuor
— e - . - —_—
uog}o01yp

4

*

wly 910S10ASUDIY uojioettp



2224

B =&y '.
]+i.
T
E
m t
E, = E
t b £
1 + —
L

—— e e

L'élément de magonnerie est simplement comprimé selon une
direction " 2" avec les alvéoles ou lits de mortier (figure 7.6.)

D'apres LEKHNITSKII (49), dans le cas d'un probl2me plan, la
déformation dans un repére lié aux directions d'orthetropie (l,t) s'écrit :

=g o g
% S 9917 +*an-%

“e =937
avec o 1 1 1
1 =& 92 =/ 933 = =
1 Ey G14
\Yi Y,
1+t tl
Qyp = = = 2 -
12 £ 91 Et
La conservation de l'énergie impose :
. 1+ Vi1 FIa7, ¢~ TPATERIAU ORTHOTROPE STHPCEFENT
819 = Co9 donec - = - 76 smo UNE om-:cnogs &f’é‘}‘gﬁ? coeR

=1 t
Ylt coefficient de Poisson dans la direction transversale

th coefificient de Poisson dans la direction longitudinale

Exprimées dans un repére (x,y) obtenu par une rotation

de @ , du repére (l,t) les déformations s'écrivent :

fx = 9110 % T 1200y * igeTyy
Cy = G']zod'x + Q'zz.q’y + Q'zsofxy

Y. =

xy = 3130, + °'23’°y * °'33°Txy



L'écriture de la conservation de l'énergie dans les 2 repéres
ainsi que la transformation des contraintes permet de déterminer les coef-
ficients a'ij en fonction des constantes de déformations aij'

Le module élastique dans la direction " &" est donné par :

. 4
4 2.v sin @

a'q = 1l __cos e ( L 1t )sinzacos « " T g
E(x) E; 6y, Ey t

Le medule élastique dans la direction perpendiculaire 3 " Q" est
donné par :

. 4 2,V 4
a'yy = = 1 . sin”~ @ ( 1 _ .lt )sinzacosZCI L 208 &
:(cr.-l--z-) El Glt El: Et
Les autres coefficients de déformation saont :
2.9 v
cl]2 = °l21 - ( 1 + ] + l't - ] )sinzacos%l - 'lf
R T R
. 2 2 Y
°'13= 0'31 =(2( sin & _ cos Q) + ( 1 - clt )( eos’a sinza))sinqc
Ey 2 G¢ &
2 . 2 2,v .
a’ng = a'ag = (2( gos x _sin Ty _ ¢ L _lt )( eos“a "~ sin o:)x):;
E &y G1¢ “1
2.v
a'az = 4 ( ,]_ P 1t )sinza coszcr.—:-
=1 By & G+ Gy

223



224

avec Glt = module de déformation transversale.

Un essai de cisaillement simple dans la direction d'orthatropie

est nécessaire pour sa détermination.
T

-
o T
1t * — B
1t
T
—
A défaut de cet essai, Glt sera estimé d'apres les déformations
de ND 2
Application
En 21400 MPa
Ey 3210 MPa
E't 3215 MPa
'
£l 6550 MPa
t 1,5 cm o
L . 50,0 cm
T 20,0 cm
= 35,5140
V1 10,073

Calcul par lﬁarelation de E, par la relation (*)

o t
TRt
E, = E +
t bt
1+t
L
Etcalculé:: 3740 MPa (différence de E, mesuré : 16 %)

Faisons 1'hypothese que Et expérimental et El expérimental sont
dans le méme rapport que Et calculé et El calculé.
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m

1 1
( - )exp = ( = )calculé
“t t
Enm t
1 + — t
L oo . _E'bl Bl T [ 5 25
———— = t ° E = e
3210 E'bt ]‘P—T— 1 + m _'t_
g’ L
bt

[P - Z
d'au Elexp = 6500 MPa

Le module élastique dans la direction diagonale (@ = 35,5149)

g paur expression :

4 2.V . 4
1 - 1 . Cos T _ ( 1 - lt)sin%Icosza.+ sin' @
By E(@ F 6+ & By

En faisant des hypothéses sur la valeur de Glt :

Glt = 1000 MPa Ed = 3162 MPa
Glt = 1500* MPa Ed = 4140 MPa
Glt = 1960 MPa Ed = 4840 MPa

Cette derniére valeur de Glt est celle qui vérifie la relation
du corps orthotrope de Saint-Venant :

: 2.v
1 - 1 + 1 + +1
1 By

Nous adopterons pour le remplissage un module élastique apparent

diagonal :

Ed = 4150 MPa

soit 1,3 fois le module élastique de la brique chargée perpendiculairement

aux alvéales.

* Nous considérons la valeur de Gl 1500 MPa (compromis entre valeur adoptse
pour la phase monolithe et 1960 ﬁPa (corps de Saint-Venant)



fan den Nt

a) Chargement perpendiculaire aux alvéoles

Surface brute : Sbn
Surrace nette : Snn

14,5 x 35 = 507,5 onf
112 o

Coefficient de remplissage : g _ 9,22
l - ?

b) Chargement paralléle aux alvéoles

Surface brute : Sb

P
Surfac tte : S
urface nette -

14,5 x 19,5 = 283 o
91 or

Coefficient de remplissage : et = 0,32

Calcul du module réel ou efficace de la brique :

Le matériau (argile) constituant la brique devant étre isotrope,

sa déformation relative (déduite des courbes "contrainte-déformation de la

brique - fig. 83, B5% devra &tre éqgale a :

SanB

et donc vérifier l'égalité

charge perpendiculaire aux alvéoles

charge paralléle aux alvéoles et
donc vérifier l'égalité.

Application

En_ 1,099
 p
Snp _ 0,982
Snn

(*) Annexe B
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Cgs deux valeurs sont peu différentes (10,6 %). Par conséquent, le
madule réel de la brique peut &tre déterminé par : "

Eb = --E.. chargement perpendiculaire aux
Sncn alvéoles

E_ = 1,486 10% MP

b 7 3

Eb ==,.E... chargement paralléle aux alvéoles
S ¢

1,66 10% MPa

"

Ces valeurs s'écartent de 14 % par rapport a. leur maoyenne.
Eb = 15 500 MPa

Calcul de E, par la relation ()

e +»;EE- i
ElEbL
E, = -
+ b
1+ Lo
L

Cette valeur est assez différente de la valeur mesurde sur muret
3210 MPa (22 %).

. [} 3 14 - ' t :
Remarque : L'égalité n/ Ep = Snp/snn n'a pas été obtenue sur d'autres essais
de briques rdalisés antérieurement, au C.E.B.T.P. (53) (Recherche MG). Ces bri-
' ques sans étres identiques sont néanmoins de méme nature que les nétres.

Par conségquent, compte-tenu du compartement complexe et inconnu
de la brigue creuse, son module rdéel est difficilement définissable. C'est donc

aux caractéristigues apparentes qu'il sera fait référence.
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)

7.5. - Caractéristiques géométriques de la bielle - Application

numérique

Epaisseur : elle sera prise égale 3 celle du panneau soit :

e =0,145 m

Largeur : elle est déterminée par la relation :

'
b = d o=z o ( L ) (ef. 7.3.2)
e. Ed.cos e d §

Application
a’ 4,47 m
e . 0,145 m
«’ 36,78°
£ 4150 MPa (cf. 7.3.1.1.)

(H/ 8 )moy 78000 MN/m

Le comportement en bielle commence & se manifester aprés décollement

d'interface, c'est la rigidité correspondant & ce niveau qu'il faut considérer).

D'ou la largeur de la bielle :

b =0,905m soit b~ (0,22 d

7.6. - Détermination de la résistance et de la déformation

diagonales de la bielle

7.6.1. - D'apres les expériences "ND"

7.6.1.1. - Résistance diagonale

H - H
£ S = I - r
m Scosq  be.e.cosa
avec Hr : charge harizontale provenant de la rupture de la structure

7.6.1.2. - Déformation diagonale
ércosa

£ = Sy wseswmas

d

avec Gr : déplacement horizontal de la structure correspondant a la rupture.
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Aeglication

H ~ 390 kN
9,57 mm

Cn
|

I=.md exp 3,7 MPa
€d exp 1,7 10> MPa -

-

7.4.2.:= D'apres la littérature

La littérature nous rapparte trés peu de travaux relatifs a la
variation de la résistance des corps creux avec l'inclinaison de la charge
par rapport aux alvéoles ou aux lits de mortier.

La seule étude que nous connaissons est une recherche expérimen-
tale effectude par HAMID et DRYSDALE (50) sur des blocs de béton creux.

Il a été difficile de tirer partie des résultats de cette recher-

che 3 cause de nombreuses différences avec nos éléments :

Hamid "ND"
matériau béton argile’
coefficients de Gl : 0,60 0,22
remplissage et : 0,45 0, 588
disposition des hérpendiculaires paralléles aux
alvéales aux lits de lits de mortier

mortier
Résistance Fp :+ 11,8 ( =909) . 15,5
apparente des fl=8,2 (  =09) 6,2
briques
f_: résistance paralleéle aux alvéoles



7.%.2.1. - Résistance

Hypotheses

. Hypothése 1 - Si l'on fait 1'hypothése que c'est la brique et
par conséquent la direction des alvéoles avec la charge, qui régit la résis-
tance de la magonnerie, nous pouvons utiliser les courbes de résistance de
HAMID (figure 7.7.) en les inversant et en faisant quelques adaptations pour
tenir approximativement compte des caractéristiques des matériaux utilisés

dans nos essais "ND"

- Rappert des résistances des briques dans les 2 directions

Y _ -

- - -

Fbp = paralléles aux alvéoles (8 = 9Q9) _ fbg
f. = normale aux alvéoles ( 8 = 09) - f
bn bn
Hamid : 1,44 "ND" : 2,5

- Rapport des résistances de la magonnerie dans les 2 directions Fm

Fmp _ 'Fm( 6=90°)

g Fm( g= 0°) .

- ﬁnp(;nCOnnue)
Hamid : 1,08 i b "ND" ¢

ami (vair courbe) an= 2.3 MRa.

. Hypothése 2 - Supposons que les résultats "ND" sont dans le méme
rapport que ceux de HAMID mais corrigés par le rapport des résistances des

briques, c'est-3-dire

f
( mp ) ( fmp Fbp an
g N7 Juamp % o * T )EAMID
mn an bn bp
iEE / FmE \ n 1 f&
( Inp = ¢ = vaMp X 23 xTmy = 1.38 ¢ —=) g
mn mn nn

<an)ND = 2,35'MPa,.déterminée sur murets.



On peut déterminer Fmp
(f-‘mp) D

alvégles :

= 4,42 MPa
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: résistance de la magonnerie parallilement aux

. Courbe "résistance-angle” de ND 3 partir de la courbe de HAMID

Hypothése 3 - La réduction "r” par rapport a la courbe de HAMID
est connue par les angles extrémes 8 = 0° et & = 90°. Pour les autres angles

cansidérons une interpalation lindaire de la réduction entre ces 2 valeurs

& o (HAMID) (MPa) o (ND)
ge 9,5 2,35
900 ) 10,25 4,42
els
2
=4
2
Aol ,.?* FIG. 7.7. : Effet de l'orientation
Q e g L=
a8 X\‘ 5,.-"‘" ° des joints sur la résistance de
§ ‘\ 7° compression axiale (d'aprés HAMID
Q . /
et DRYSDALE)
; s N o 1" * e
fong A Y ’I 74
g 3==- 28
f;_, S
3 Ry
= . , .
Q 19 30 43 80 7% 90 -
ANGLE 9, degre
. ' 50 -6 -
Pour un angle & (°) quelconque r = 0,431 - . 0,18
S0

Sia angle de la direction de la charge avec les lits de

martier pour "ND",

et

inversées).

Exeggle

an a @

9Qe°
0,43" -

eu

«
3ge X 0,18 (les courbes de HAMID devant &tre

Détermination de la résistance de la magonnerie "ND" dans la

direction de la diagonale du panneau.



@ = 35,50 & = 54,5°

6 = 54,59 Fm = 8,75 MPa (d'apres la courSe
de HAMID)

r = 0,36 d'apres la formule.d'ou la résistance de compression

dans la direction de la diagonale pour la magonnerie "ND" est :

th évalué = 8,75 x 0,36 = 3,15 MPa

Incertitude moins importante, faible variation en fonction de &
dans ce domaine.

Déformation :

I1 n'a pas été possible d'arriver a des résultats concluants en
faisant la méme extension pour les déformations & partir des courbes de HAMID.

7.6.2.2. - Déformation magonnerie :

. D'apres la courbe de HAMID et DRYSDALE (figure 7.7. bis)

4

Angle | Module & l'origine| Déformation 3 rupture-
o) L (MPa) - . (1g=3) -
0_ - gh = 4288-7 : €, = 3
96 E_ = 7060 = 2,4 ]
P &p
E 128
Rappart EEA = 1,65
g
a . e
e = ‘oof 0 o4
. o
Rapport 7= = 0,8 o’ 5 e
pport g~ = 0, ¥ i
'6' 78k ;’ ol:',,,vj:
FIGURE 7.7. bis : Courbes 2 VA it
contrainte-déformation pour = S T
différentes orientations du 3 ;oS
joint (d'apres 50) g / 5’ /
Vé ,I/// ’ll i e A= Q°
g‘ y'@vp/ q o 9 =i5*
3 f47 . ‘¢ v amase
Wl R/ £ E §m75
) ’, s 4 Qm hd
E | &8 2 e
7 2
d t
c ' . i L
S o 10 2.0 10

daformation compression verticate & x 03
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e Résultats " ND "

6500 MPa €p (inconnue)

3210 MPa e =8 10™% (essai "ND" en supposant

(M
"
m
"

un comportement linéaire
jusqu'a rupture)

E

Rapport-E— ~ 2,025
n

. Si 1l'on reconsidére 1l'hypothése 2 précédente et que l'on suppose une linéarité
Jjusqu'a rupture, on a l'expression suivante :

[ 4 g
D P n
( "'Zi') = 1.88 x ( . )Hamid * ¢ e Dpam, % ( T o
. n. P
PoL (e )yp = 0.98 103

. Si 1l'on reprend l'hypothese 3 précédente, la réduction, "r" de la courbe
(7.7. bis) de HAMID est :

r = 0.408 - 2928 « 0.141
90

. Exemple : Détermination de la déformation diagonale de la bielle

a

35,59 8 = 54,53 donne Ed = 0,25 % sur figure 7.7. bis

r = 0,353

d'al € évalué = 0,25 % x 0,353 = 0,88 107>

Par conséquent 1l'évaluation de la résistance 3 la compression
diagonale de la bielle par la méthode déduite des essais de HAMID et DRYSDALE
est banne.

Par contre l(évaluation de la déformation par cette méme méthode
donne des écarts assez importants.

Comparaison avec les résultats de la méthode déduite des essais
de HAMID et DRYSDALE :

F rd .
Posons : o= mdexperience = -ELZQ = 1.17

f 3.15

mdévaluée Ham

‘e f‘rd e)q:)éz:iem:e'= I_’Z_.T.g:f- = . T1.93

Sdévaluée Ham (_gg 10-3
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7%.3. - D'aprés les mesures des -déformations de la magonnerie "ND"

Nous avons fait un autre calcul basé sur la mesure des déforma-

tions de la magonnerie en suivant la procédure suivante :

Les. déformations mesurdes le long de 7 sections perpendiculaires

4 la diagonale permettent de :

— calculer les contraintes paralléles 3 la diagonale en différents

?oints gréce i un calcul d'orthotropie (résolution en contraintes des équations du
.4.2.) programme A&ND annexe C)

- ces contraintes distribuées le lang de chaque section (fig. 7.8)

sont transformées en force diagonale par intégration le long de cette section ;

- la meyenne de ces forces divisée par la section de la bielle
donne pour chaque force extérieure horizontale une caontrainte moyenne dans la

bielle d'ou également la résistance.
Nous obtenons ainsi :

- la résistance diagonale de la bielle : Fnd = 292 MPa ;

- la déformation de la diagonale correspondante : €, = 1.07 10™>

-

o | ,ND2

o~y o)  e7
A< 2 N
A NY/. DX /] / | CEnirirtes peralliles
- N O‘/ : % /ﬁ ) on 10.§ "primee
| KT , |

[/ / NeA NN L/ e
14 /X X X
[ l\%E%ZLZ S | W/

/ TZANENN

4 NS | R WQ/
‘ i eTaN4

\4

o/
<
\6

F;GURE 7.8. - Distribution des contraintes pérallélément a la diagonale compfimée
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7.7 - Phase 3 Aprés rupture

Pour calculer la force horizontale supportée par la structure conséecutivement
4 la formation de rotules plastiques,considérons que le systéme se comporte
comme le modéle indiqué sur la figure ci-dessous.

.. ¥ — - ~T — T ‘ 1 }I
i \\ T T o —
i T — r 1 T Il [
ht‘ { \\l I
i ~—~ T
! T
h
—=< ll S 5.
| 1
1
—T . :
= T : r
[ 18 o~ |
I | I 1
I T A i
| i |8 | S
1 L 1= —
r—
L : +
—- -

. .. . (45
La force H* qui engendre ce mécanisme a pour expressxog :)

ZMe 2Mé
* - - e - G
= ( h )poteau * ( )potecu
T au vent ‘r sous le vent

avec hr hauteur réduite du poteau.

Me moment de plastification d'un poteau.

Dans le calcul de H*, nous n'avons pas tenu compte de la résistance par
frottement du panneau de magonnerie fissuré. La valeur H* acinsi calculée

sera par conségquent sous-estimée par rapport & la valeur expérimentale.
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7.9; - Calcul de la structure ossature-magonnerie

ra—————r

Une fois la magonnerie modélisée, la structure est calculée a 1l'aide

d'un programme.

Le programme que nous avons utilisé s'intitule FRAME (52). Il
permet d'effectuer des calculs non linéaires d'ossatures en béton armé.

Les éléments de l'ossature sont modélisdés par des éléments finis
de barres (figures 7.9 et 7.10).

Par une approche incrémentale pas i pas, le programme FRAME
détermine la charge de rupture de l'ossature.

Le programme tient compte également de l'effet du second ordre.

L'intérét que présente ce programme pour notre étude, est qu'il
permet d'introduire pour chaque élément de barre des caractéristiques dif-
férentes.

De plus, plusieurs lois de comportement peuvent &tre introduites

notamment cellesdérivant de la formulation de SARGIN pour le béton comprlmé

(vair annexe G)

La magonnerie a été aini modélisée de la méme manidre que les
éléments de l'ossature en béton armé mais avec des caractéristiques appro-

prides et une section d'acler nulle.

Le programme FRAME offre également la possibilité de tenir
compte du béton tendu (annexeG.
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CHAPITRE 8 - RESULTATS DES CALCULS

8.1. - Modéle "1D" & une bielle

8.1.1. - Courbe force-déplacement
2 types de loi contrainte ont été donnés 3 la bielle :

- Loi de Sargin,
- Loi multilinéaire

Cette dernitére a été déduite de la courbe "force-déplacement™
de la structure pour différents points caractéristiques :

décollement d'interface (H = 60 kN)
1¢re fissure du noeud (H = 190 kN)
1e¢re fissure de la brique (H = 330 kN)
fendage. du mur (H = 370 kN)

"Rupture" de la structure (H = 390 kN

Pour les deux types de loi ; la résistance et la  déformation sont
déduites de la courbe "force-déplacement expérimentale.

Loi de Sargin :

La figure 8.1. montre une bonne concordance entre la courbe expé-
rimentale et la courbe calculée. Cependant les 2 courbes s'écartent & partir
de la charge 350 kN (pr#s du fendage du mur). Le Mod2le "1D" surestime légére-
ment la charge de rupture. '

Loi multilindaire :

La figure 8.2. montre également une bBonne concordance entre courbe

expérimentale et calculde avec la méme remarque que précédemmnet.

La figure 8.3. montre que la loi de Sargin constitue une bonne
approximation pour la magonnerie également.
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L'avantage d'une telle loi est qu'elle permet de définir le

" comportement d'un matériau uniquement a partir de 3 parametres :

- module élastique
-~ résistance (contrainte maximale)

-~ déformation de pic.
Résistance de la bielle d'aprés les essais de HAMID :

La méme loi que Sargin a été utilisée mais avec la résistances
3,15 MPa déduite des essais de HAMID. La déformation de pic 1.7 10-3 pré-

cédente a été conserveée.

La figure 8.4. montre que la concordance n'est satisfaisante que

pour la premiére moitié de la courbe. La résistance est légérement sous-estimée.

- Un autre calcul a été fait en combinant la résistance déduite des
essais de HAMID avec la déformation moyenne de la diagonale mesurée dans ND 2

La charge de rupture est sous-estimée par le calcul (340 kN au lieu
de 390 kN soit 12,8 %), mais les courbes présentent une concordance satisfai-
sante dans l'ensemble.(fig. 8.5). .

Le calcul basé sur les défarmations expérimentales (§ 7.3.1.3.)

_ sous-estime la résistance 335 kN au lieu de 390 kN (14 %) et le déplacement
7,13 mm au lieu de 9,57 (25 %)

8.1.2. - Efforts internes

Les figures* H1::32 Hé donnent les diagrammes des efforts normaux
des efforts tranchants et des moments fléchissants pour des valeurs de la
charge extérieure égales a 200 kN et a 380 kN.

En comparaison 3 l'observation expérimentale (figures donnant

la formation des fissures), nous constatons que les efforts internes donnés

par le medéle "1D" sont assez faibles.

#* (voir Annexe H)
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Les moments et efforts tranchants maximaux se trouvent, dans
certains cas (H = 380 kN), dans des sections oU il n'est pas apparu de

fissures.

Les moments résistants ainsi que les efforts tranchants limites

sant calculéds en Annexe I.

8.2. - Modale "30" 3 3 bielles paralldles

8.2.1. - Courbe force-déplacement

Compte-tenu de l'effet de symétrie constaté de la magonnerie,

des caractéristiques identiques ont été attribuées aux paralléles.

La figure 8.6. reporte les courbes "forces-déplacements”

expérimentales et calculées d'aprés le modéle "3D".
On constate une concordance raisonnable entre les 2 courbes.
La charge de rupture est parfaitement prédite : 390 kN.

Les déplacements calculs sont légérement conservatifs.

8.2.2. - Efforts internes

- Les figures™* H7 & H12représentent les diagrammes des efforts
narmaux des efforts tranchants et des moments fléchissants relatifs a des
charges extérieures de 200 et. 380 kN.

On constate que les sollicitations maximales (M et T) correspondent

bien aux sections ou des fissures importantes sont apparues (figure 3.2.3).

Les moments et efforts tranchants calculés dépassent parfois les
moments et efforts tranchants et moments de calcul limites de la section

(veir Annexe 1).

* (yoir Annexe H)
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8.3. - Comparaisan entre le modéle. "1D" et "3D"

a) Charge de rupture

Elle est estimée de fagon satisfaisante par les 2 modéles avec
toutefois une légére surestimationpour le modzle 1D (6,4 %).

b) Déplacement

Les 2 modéles prédisent convenablement le déplacement. Le dépla-
cement "3D" est légérement conservatif.

c) Effarts internes

Le modéle "ID" sous-estime les efforts internes. I1 n'y a pas
non plus correspondance entre sollicitations maximales et état de fissura-
tiaon des sections.

Le modele "3D" donne parfois des sollicitations importantes mais
les valeurs maximales correspondent bien aux sections les plus dégradées.

d) Conclusion de la comparaison

Bien qu'étant un peu conservatif pour le calcul des sollicitations
le moddle & 3 bielles paralléles donne des résultats qui sont plus proches de

1'observation expérimentale.

C'est par conséguent ce modéle que nous favorisons pour le calcul

des assatures en béton armé remplies de magonnerie de briques creuses.

8.4. - Charge aprés rupture

hl‘ = —1--h =
2
(Me)au vent

(M_)

e‘sous le vent

-—

J34m

40 kN X
(on a négligé l'effet du 2° ordr
= 60 kN.m

%
H = 149 kN



8.5 Autre mode de rupture du panneau.

)

Sous réserve que les recommendations concernant le soin de la magonnerie
soient observées,on est assuré gque dans le cas d'un remplissage en briques
creuses & parois minces,la rupture de la magonnerie est la conséquence
d'une traction diagonale. : :
Ce mode de rupture est régi par la résistance de la brique qui est inférie
@ celle du mortier. Une excellente adhérence entre brique creuse et mortie

caractérise ce type de magonnerie® du fait des rainures en surface de la
brique.

D'autres modes de rupture sont possibles lorsque 1" on a affaire @ un aut:
type de magonnerie. Pour le cas assez fréquent de la brique pleine, la
rupture du panneau se fait par cisaillement & l'interface mortier-brique,
conséquence d'une adhérence médiocre entre ces 2 matériocux en raison de
1'état de surfoce lisse de la brique pleine.

- Nous pouvons évaluer la charge horizontale entrainant ce genre de rupture
de la fagon suivante:

La rupture de cisaillement est supposée régie par un critédre de type
"Coulomb-Mohr" ou critére " friction-adhérence " :

T2 TH*eq

ou: T contrainte de cisaillement & rupture
To odhérence mortier-brique
G, contrainte normale s'éxergont sur les joints.

T/ sont des caractéristiques données par l'experience.
. coefficient de frottement

3
H
T= —== kg -
A L . » by
m voir figure ci-aprés :
h 1 R L .
= H ammemm=. k I 1
1 a2 N
m - .
Le critdre s'écrit : ; » h
H H - h

k!. ————s-—— = t{, - g_ .kz -—S-. -

A A1 ;u% N
d'Ob . - A H‘
Q- m

M =
¢ kg1 .-y.kz(h/l)

kT et.kz sont des coefficients expérimentaux.
Méli et Sclgud&ygnt.trouvé des valeurs kg = 1.25 et ko = 1.125

« Cette propriété de la magonnerie en briques creuses a été également
- mise enévidence par les essais d'adhérence sur couplets de Guidi
Cestelli et Giuffre (@41)
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)

. Dans le cas ou une charge verticale ¥ est répartie sur le mur ,
l'expression de Hc devient :

_ (Tc + B9, )'A'm
k1 = koete (0/1)

H

[o4

Nous remarquons & partir de cette formule que la force d, entrcinent lc
rupture du panneau est fonction du rapport dimensionnel (h/1).

Plus le panneau est élcncé,plus sa résistance au cisaillement est grande.
Un grand (h/1) éldve la contrainte normale sur le joint.

~ Application & notre essai

A = 0.484 m® ¢ = 0.827 MPa s 071
m v
T, = 0.4 MPa Cette valeur est inspirée des esscis de Guidi et Giuffre
qui donnent pour l'adhérence brique creuse~-mortier une
valeur proche de 0.4
¢ = 0.5 La littérature donne pour la magonnerie de briques pleir
un coefficient de frottement minimal de 0.4
Il est plus élevé pour le cas de la brique creuse.
. k1 = k2 =1 Répartition uniforme des contraointes.
H = 612 kN
(S
. kg = 1.25 ; k2 = 1,125 Valeurs de Méli et Salgado
Hc = 464 kN

Ces valeurs sont toutes supérieures & la force de fendage du mur 370 kN
trovée dans notre essai. . -

Ce qui justifie le fait que dans le cas de la magonnerie de briques creus
la rupture du remplissage ne peut pas se faire par cjsaillement & l'inte
face brique-mortier si la magonnerie est correctement réalisée.

Pour une mcgonner%e donnée,il est possible de déterminer son mode de rupt
en utilisant la méthode de modélisation par bielles et la méthode ci- des
La plus petite des 2 charges de rupture indique le mode de rupture du mur
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CHAPITRE 9 - INFLUENCE DE CERTAINS PARAMETRES SUR LA CHARGE DE RUPTURE
CALCULEE (OU RESISTANCE) DE LA STRUCTURE

METHODE DE LA BIELLE DIAGONALE
9.1. - Influence de la largeur de la bielle
Si l'on fixe :

- la résistance de la bielle,
- sa déformation de pic

et que l'on fait varier :
--sa largeur effective ’
- la charge de rupture ou résistance de la structure évolue dans

le méme sens que la largeur, de fagon presque propaortionnelle (figure 9.1.)

9.2. - Influence du module élastique de la bielle et de la

non-linéarité de son comportement
Si l'on fixe : T

- la largeur de la bielle et

- sa résistance
et que l'on fait varier :

- le module élastique et
- la déformation de pic (figure 9.2.)

La résistance de la structure est presque invariable.

9.3. - Influence de la rdsistance de la bielle

Si l'on fixe :

- la largeur de la bielle,






- sa déformation de pic
et que l'on fait varier :

- sa résistance,

- son module élastique (figure 9.3.)

La résistance de la structure évolue dans le méme sens que

ces derniers.

En résumé :

La variation de la largeur de la bielle ainsi que celle de
résistance ont une influence considérable sur la charge de rupture -calculée

de la structure.

La variation de la déformation et de la non-linédarité a une

influence négligeable lorsque les 2 premiers paramétres sont fixés.
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PARAMETRES FIXES
Resistaonce de la bielle diagonale
2.7 MPa
Deformation de la bielle diagoncle
0.7 1073
3igdr
200 -
2330 -
: I LARGEUR
a 50 100 150 (cm)

Fige 9.3  INFLUENCE DE LA LARGEUR DE LA "IELLE DE MACONNERIE
SUR LA RESISTANCE DE LA STRUCTURE (Calculée)



CHAPITRE 10 - COMPARAISON AVEC LES ETUDES ANTERIEURES

Concept de la bielle diagonale

Les différents auteurs considérent tous les caractéristiques de

la magonnerie sous essais de compressicn simple.

Calcul du parametre de rigidité relative

Em.e.sinza

4. E.I.R'

Em : module élastique de la magonnerie essai de compression simple
Em = 3200 MPa
E = 34600 MPa (essai- ND 2)
I : moment d'inertie du poteau
I = 3255 107% M*
&« = 36,8°
h = 2,68m
ht = 2,38 m
e =0,145m
Ah = 3,83

10.1 - Rigidité initiale (largeur de la bhielle)

Comparaison des largeurs

- Satfford Smith

La largeur de la bielle diagonale donnant la rigidité initiale

6 .
est d'aprés les courbes de Staffort Swith supérieure a 1-de la diagonale
pour Ah = 3,8 (courbes théoriques) et & 0.205 de la diagonale (courbes expérimenta

51 gy p=1,57m et -3 =0.205d d'oub = 0.8

3

- Mainstone

La largeur de l3-bielle diagonale donnant la rigidits initiale






est donnée par la relation :

we/w' = 0,17 (Ah)" 94

avec w' = d sin 28 <«

d'ot b = 44,2 cm soit ~ 0,10 d

44
Fuentes :

La largeur de la bielle donnée par la construction géométrique

propasée par Fuentgs est (figure 10.1) :

b =17 cmseit b A0,29 d

Comparaison avec l'essai "ND"

Nous remarquons d'aprés la figure 10.2 que les rigidités calculées
selon Staffort Smith et selon Mainstone s'écartent de celle obtenue dans notre
essai. Toutefois la rigidité de Stafford Smith étant la moins éloignée, il
faut se rappeler que la rigidité expérimentale qu'il faut comparer & celles
de Stafford Smith et Mainstone est celle qui correspond au décollement & 1'in-

terface (entre 40 et 60 kN) : Le comportement en bielle commengant 3 se mani--..

fester 4 ce moment seulement.
Résistance

Nous comparerons les charges correspondant ala rupture de la
magonnerie que la majorité des études antérieures ont considéré come limite.

. Essai "ND"
Charge de fendage du mur : Hm = 370 kN
. Mainstone

La largeur de la bielle donnant la rupturs (écrasement) de la

magonnerie est donnée par 1l'expression :
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)

w'e/w' = 0,56 ()\h)'o’s-i5

d'oub =76,3cm soit b ~0,186 d
Hm As 230 kN

. Staffort Smith et Riddingtaon

C4r résistance 3 la traction dianonale de la magonnerie
Staffort Smith préconise 1/10 résistance du martier
pour le cas de la brique pleine
La valeur de cette résistance qui vérifie notre charge

expérimentale est : 0,44 MPa
. Hernandez (Mexico)

Hm = A (0,85 T*. e.l)

~

C

T* = TT33c cisaillement de calcul
?

“T* : cisaillement de calcul I
T : cisaillement effectif
Cy : coefficient de variation a,2

d'aprés le tableau-code mexicain.

T* = 0,3 MPa
T = 0,45 MPa
d'ou, si on prend A = 1 P Hm ~s185 kN

. Benjamen et Williams

175.18 x C x I.x e x 1/h

H = T5I/h = 1.1, C

c A 0,6

H = 440 kN



. Estéra (Mexico)

H = Anet . 0.9 V f'm
= 49 kN
si H = Abrut « 0.9%4/ fm

Ha 230 kN






CHAPITRE 11 - RECOMMANDATIONS

11.1 - Soin de la magonnerie

a) Tremper les briques pendant au meins une heure avant leur pose,

b) bien socigner les joints en répartissant uniformément le mortier,
en remplissant convenaolement les filages de la brique cresuse et
en arrdsant la surface..

c) Commencer la pose des briques par les extrémités du panneau et
converger. vers le centre pour avoir un bon contact entre le
cadre et le panneau de magonnerie i l'interface.

1.2, - Soin de l'interface

Afin d'améliorer les performances du "C-R" (cadre rempli), on peut

en plus de la recommandations "c" ci-dessus prendre les dispositions suivantes :

d) Placer des connecteurs au niveau d'un ou plusieurs ngeuds ou
bien :
e) Décaper les faces internes du cadre afin d'ebtenir une bonne
pénétration du mortier d'interfave et par conséquent obtenir
un bon contact cadre-panneau. et éviter le renversement transver-
sal du panneau. . -
f) Pour amélicrer la capacité d'absorption de l'énergie de la structurs
on peut intercaler & l'interface au niveau de 2 angles supérieurs
par exemple, un tampon d'un matériau déformable. Cette question

mérite d'étre étudide plus en profondeur.

11.3. - Soin du cadre-

g) Donner une armature suffisante afin d'éviter une rupture par
flexion du cadre avant d'obtenir le cisaillement du panneau de
magonnerie. Ce cas est possible dans des structures multi-étagées
(plus de 5).
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h) Fretter les 4 zones nodales sur une hauteur de %par exemple par
une association de cadres et barres traversant diagonalement les

noeuds. Ces barres doivent &tre convenablement ancrées (fig. 11.1).

i) Prolonger les armatures supérieures (chapeaux) des poutres le long
de toute la portée de la poutre : (possibilité de créaction de
rotule plastique hers des noeuds).

j) Méme recommandation que pour i) pour les poteaux (possibilité de ro-
tule plastique dans la partie médiane). Adopter une armature symétri-

que.

k) Donmer une armature transversale trés rapprochée dans la partie
médiane du poteau (possibilité de cisaillement du poteau a ce

niveau).

1) Adopter un ferraillage symétrique aussi bien.dans les poutres que dans

les poteaux. ™

Regle de conception adoptée par différents auteurs :

Afin de bénéficier de la contribution du panneau avant rupturs du
cadre, il faut faire en sorte que la résistance au cisaillement du panneau
soit inférieure a celle de la somme des 2 poteaux l'encadrant.

T e et

———

IR

Fig. 11.1 FERRAILLAGE DU NOEUD



) CHAPITRE 12 -)CONCLUSION GENERALE

1231 - Conclusions qualitatives générales

Les essais reéalisés ont montré que le comportement d'une ossature
en béton armé remplie de magonnerie de briques creuses et chargées horizon-
talement suit 3 phases distinctes :

- Phase 1 : la structure compléte se comporte comme un ensemble
monclithigue.

- Phase 2 : Aprés un décollement 3 1l'interface ossature-remplissage,
la magonnerie joue le méme rdle qu'un ensemble de bielles diagonales. La rup-
ture du panneau de remplissage (fendage est le résultat d'une traction diago-
nale. La charge de rupture de la structure Hr est assez voisine de la charge
de fendage du panneau (95 % Hr). )

- Phase 3 : Aprés rupture, l'ossature est cisaillée au voisinage
des noeuds (sur poteaux). Le mode de déformation de l'ossature est modifié
par la présence de la magonnerie notamment par l'apparition de rotules plas-
tiques dans les zones médianes de l'ossature.

Cette étude a surtout permis de montrer que la présence de la
magonnerie, méme de briques creuses, a une influence non négligeable sur
une ossature en béton armeé :

- sous l'effet d'une force horizontale de vent, la contribution de la

magonnerie est inconstablement favorable puisqu’elle permet d'améliorer la ré-

sistance de la structure (x 4) et de réduire les déplacements (rigidité x 10).

- sous l'effet d'une excitation sismique, la magonnerie est capable

d'absorber une bonne quantité d'énergie. Le factsur d'amortissement passe de

4 % avant fendage du panneau & 9 % aprés. La ductilité a rupture (~2.5 ) esk.
réduite de moitié par rapport au cas de l'ossature vide. Au-deld de la rupture,
la structure peut &tre tres ductile (9.6). Par conséquent, la rdéponse de la
structure, peut étre fortement modifiée par rapport au cas de l'ossature vide.
Selon les caractéristiques de l'ossature et de la magonmerie d'une part et les
spectres de réponse utilisés d'autre part, les efforts internes, dans 1'ossatur
remplie, peuvent étre soit réduits, soit augmentés par rapport au cas de l'ossa
ture vide. La présence de la magonnerie peut &tre par conséquent soit bénéfique

soit nocive pour la structure.



12.2. - Modélisation pour le calcul

Pour le calcul de ce genre de structure, nous pouvons utiliser les
caractéristiques expérimentales (bien que de nombreux essais soient encore
nécessaires) pour déterminer la période de la structure et déduire l'effort

de séisme équivalent.

12.2.1. - Madélisation par bielles & comportement non linéaire

z L'ensemble de la structure sera modélisé en rempnlagant le remplis-
sage par un systéme de bielles '"non-linéaires". C'est la modélisation qui
g'aveére la plus simple et la moins onéreuse pour suivre le comportement non-
linéaire global de la structure.

Caractéristiques des bielles :

Modeéle 3 bielle unigue :
Caractéristiques géométriques

Pour des structures voisines de nos corps d'épreuve (h/1 = 0.7)

et. magonnerie de briques creuses), on peut adopter les dimensions suivantes

pour la bielle :

- épaisseur : égale 3 celle du panneau

- largeur : égale & 1/5 de la longueur de la diagonale.
Caractéristiques mécaniques

A défaut de mesures expérimentales sur les caractéristiques diago-
nales de la magonnerie de briques creuses (selon différentes inclinaisons de

la charge par rapport aux alvéoles), on peut adopter la méthodologie suivante :

- pour la détermination du module diagonal Ed : Un calcul d'homo-

généisation suivi d'un calcul d'orthotropie 3 partir des caractéristiques

apparentes des matériaux constitufs (briques et mortier) (voir § 7.4) ;



- Pour la résistance a la compression diagonale-f‘md ¢ Les courbes
expérimentales de HAMID et DRYSDALE corrigées par les caractéristiques de
la brique utilisde et affectée par un coefficient multiplicateur (1.17

dans notre exemple) peuvent &tre utilisées.

--Pour-la-déformation diagonale.de pic €.q ¢ C'est la caractéris-

tique la plus difficile 3 évaluer a priori. Faute de mieux, on pourra la
déduire des courbes expérimentales de HAMID et DRYSDALE corrigées par les
caractéristiques de la brique utilisée et affectée par un coefficient mul-

. tiplicateur (1.98 dans notre exemple).

- Equation de la loi de comportement : La loi de SARGIN peut &tre

adoptée.

- Modele & 3 bielles a comportement non linédaire : Le remplissage

est remplace par 3 bielles identiques paralléles & la diagonale.

La largeur de chaque bielle est égale au 1/3 de celle de la bielle
unique soit 1/15 de la longueur de la diagonale. Sa positionest déterminée
géométriquement ( § 7.3.2 .).

- La loi de comportement de chaque bielle est identique 3 celle de
la bielle unigue.

- Domaine d'application de la méthode : La méthode s'applique aussi

bien aux calculs non linéaires de "C - R" (cadre rempli) sous chargement mono-
tone (force sismique équivalente) utilisant n'importe quel programme non liné-
aire (pour notre cas, le programme "FRAME", a été complété par une vérification
3 postériori de l'effort tranchant), qu'aux calculs sous chargements alternés
ou dynamiques. I1 suffit pour cela de rajouter une autre série de bielles paral-
lales a la diagonale tendue auxquelles on attribuera une résistance 3 la trac-
tion nulle.

12.3 - Application

La modélisation par bielles diagonales permet de suivre correctement
le comportement non linéaire global d'une ossature en béton armé remplie de
magonnerie dés lors que des caractéristiques correctes sont attribuédes 2 ces
bielles. Si la détermination du module de Young diagonal peut étre aisément

évalué 3 partir des caractéristiques apparentes de la brique et du mortier, cell
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de la résistance et de la déformation diagonales appellent d'autres essais
identiques & ceux de HAMID et DRYSDALE.

Les 2 modéles envisagés ("1D" et "3D") prédisent de fagon satisfai-
sante le comportement non linéaire global de la structure compléte, mais
c'est le modéle 3 3 bielles paralleles "3D" qui rend le mieux compte des
effaorts internes. C'est par conséquent lui que nous préconisons.

12.4 - Recommandations

Pour tirer parti de l'action bénéfique du remplissage sur l'ossature,
nous insistons particuliérement sur les recommandations suivantes (voir cha-
pitre 1) :

- le soin de la magonnerie par .une bonne exécution des joints
de mortier,
- le soin de l'interface par un bon contact ossature-remplissage,
- le soin du cadre par :
. une armature d'effart tranchant convenable (cadres et étriers
rapprochés et barres inclinédes) au niveau des noeuds ,
. le prolongement des "chapeaux" des poutres le long de toute
la portée,
. des étriers plus rapprochés dans la partie médiane de 1'ossa- --
ture.

12.5 - Thémes pour d'éventuelles recherches

- Détermination de la résistance, déformation et module diagonaUx
de la magonnerie et les relier aux caractéristiques intrinséques des maté-

riaux composants,

- Détermination de lois de comportement de la magonnerie et

critéres de rupture pour un état de contrainte complexe (biaxial, ...),
- Essais avec variation du rapport dimensionnel du panneau (h/1),
- Influence des charges verticales concentrées et réparties,

- Essais sous chargement dynamique.
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ANNEXE A.3.1

ANNEXE A.3.2

ANNEXE A.3.3

A

- ANNEXE A -

RELATIVE AU CHAPITRE 3

Cadre vide =~ Essai ND1 - Chargement unidirectionnel

273

Observations expérimentales

Courbes "force-déplacement” en continu. Figures 3.1.4
Courbes " force-déformation acier ". Figures 3.1.6 & 3.1

Courbes " force-déformation béton ", Figures 3.1.8

Cadre rempli - Essci ND2 - Chcrgement unidirectionnel

Observations expérimentales

Courbes "force-déformation acier”. Figures 3.2.13
Courbes "force-déformation béton". Figures 3.2.15
Déformation de la magonnerie . "¢ Figures 3.2.24

a
a

3.2.
3.2.

Distribution des pressions de contzect. Fig. 3.2.30 & 31

Cadre rempli - Essai ND3 - Chargement alterné

Observations expérimentales

Courbes "force-déplacement” en continus Fig. 3.3.3.{1 &
Courbes "force-déplacement" point & point. Fig. 3.3.3.(8
Courbes "force-déformation acier”. Fig. 3.3.4.(1 & 2)

Courbes "force-déformation béton". Fig. 3.3.4.3

Déformation de la magonnerie. Figures 3.3.5.(1 & 2)

s
C
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- ANNEXE A.3.2 -
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|8 mgwTarie ot @& csre & 1'Interfaee v nivesw ous snples du le
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ANNEXE B

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

* Aciers
Nous avons utilisé :

- pour les armatures longitudinales un acier naturel

haute adhérence de caractéristiques suivantes :

. module élastique :200. 000 MPa
. limite élastique : 487 MPa

- pour les armatures transversales un acier doux :

. module élastique : 200 000 MPa
. limite élastique : -300 MPa

#* Béton

Les essais de compression et de fendage ont été faits sur

des éprouvettes @ 16 x 32 cm.
Les essais de module de rupture ont été réalisés sur des prismes

10 x 10 x 40 cm. Le tableau suivant résume les résultats des essais pour

chaque corps d'épreuve.

Compasition :

Gravier 5/20...cceiecacccnas 1136
Sable /5 teeiiiennnnaanne 710
Ciment CPJ 45 ..... eesseannas 300
EQU ceeeceveccnnsaccsannanns 200

Céne : 8 3 10 cm
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Caractéristiques des bétons

Corps Age du Résistance "Modu;e. Traction | Traction
d'épreuve béton en compression d’elasticite par par
P instantané fendage | flexion
Indexation (jours) Mpa MPa MPa
ND 1 3 25,5 33 000 3 4,7
20 26,6
ND 2
49 32 34 600 3,4 4,9
20 26,4
ND 3
17 37,5 33 200 3,0 5,2
Mayenne 30 33 600 3,1 4,9

La figure B8] domne la courbe contrainte-déformation d'un
béton de ND 2.

* Mortier

Nous avons donné au mortier utilisé la composition suivants :

. Sable 0/5...... cesecsserasecas cecenaoas 1580 kg

. Ciment CPJ 45, ciiiiiienrenniancnanaenns 375 kg
= 1 265 1

Les essais de compression et de fendage ont été faits sur des

cylindres @ 11 x 22 et @ 16 x 32. La mesure du module élastique a été faite

sur des cylindres @ 16 x 32.
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Les essais de module de rupture ont été faits sur des prismes
7 x 7 x 28 cm.

Le tableau suivant reprend les résultats des différentes

304

mesures.
Caractéristique des mortiers
Corps Age du Résistance d'é?:ggigité tri§£?0n~ TriE;?on
- . ; .
d'épreuve | mortier | & la’compression instantané fendage flexion
jours MPa MPa MPa MPa
18, * (B 11 x 22) 1,65*% (3 11 x 22)
ND 2 30 3 15,8* (4 11 x 22) 1,7 (8 11 x 22)
16,1* (B 16 x 32) 19 700 2,25{ (@ 16 x 32)
20, (8 11 x 22) 2,131 (8 11 x 22) 4,10
ND 3 53 ]
20,8 (4 16 x 32) 23 100
Maoyenne 18,1 21 400 1,9

* martier fabriqué le matin

* mortier fabriqué l'aprés-midi

La figure 82 donne la courbe force-déformation d'un mortier ND 2.



"
‘E o
e
lz
L]
3
0L
o b // 3€ET0N  Np2
® dge 49 ;oure
R ; 9 o0
&/ M
e )
£/
e
»
e b “
, ., . detarmation
3 500 600 500 g0 B
rig_8_1 COURBE CONTRAINTE-DEFORMATION DU SETON
M
£l
hEE S
3
[]
-
- 3 S
10 = ib MORTIER NO 2
Al .
) 1ge 10 jours
2
R
“
«
L
. ‘ Uin
9 500 1600 1500 e detormation

FIGIRE 3.2 CQURBE CONTRAINTEDEFORMATION QU MORTIER

305



B8rigues seules

Nous avons réalisé, des essais de compression sur des briques seules,
prises dans le lot constitué pour les essais.

Deux séries d'essais ont été réalisées :
- 1l'une sur la brigue ayant la méme positieon qu'elle aurait dans le

mur (horizontale) mais avec la charge appliquée perpendiculairement aux
alvéoles (figure 83 a).

Les briques sont surfacées au soufre ; 3 échantillons ont été ainsi

amenés jusqu'a rupture.

Les déformations ant &été€ relevées pour plusieurs étapes précédant
la rupture.

- dans l'autre série, la brique a été disposée verticalement, la
charge étant appliquée parallélement aux alvéoles.

Le surfagage était constitué par des plaques de contre-plaqué de 10 mm
d'épaisseur.

3 échantillons ont été conduits jusqu'a rupture (figure i3 b).

Les déformations longitudinales et transversales ont été relevées

puur difrtérentes valeurs de la charge.

Pour &tre adaptédes aux dimensicns de la presse, les briques ont &tg

scides aux cotes suivantes : 14,5 x 19,5 x 35 (cm).
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Résultats

a) charge perpendiculaire aux alvécles

- Surface brute chargée :
- Coefficient de remplissage :

14,5 x 35 = 507,5 cnf
G}l = 0.22

Module élastique
Brique |Résistance apparent moyen Observations
(MPa) MPa
1 6.9 3210
2 4.9* 3200 Rupture prématurée
3 6.9 3220
Moyenne 6.2 3215

. Observations

- Les résultats ont montré une distribution des raccourcissements

non uniforme sur les 2 faces (voir figures 8.4 et B.5).

- mode de rupture

a la jonction des pargois verticales extrémes avec les parois horizcntales.

308

: les 3 briques se sont rompues de la méme fagon, -

La rupture est du type fragile.



309

(c-01) uoriouzosep

L oN 3N0IYY

X

Dol TS IV NIIT SIVLITVIUL Y I WALMNYIUUIU JAIVU YT

SINDIYE S30 wNOILVWIOSIQ-IINIVYLNOD:  38Y¥NOD b 4 3undia

007 | 00l

. i N R ST .
. S ,m
. A M
m N i
| |
. S A T 12 e Y RO U A
|
R
W .ml - PRr— . ..Ml..?h...:.:_l. RS & i I‘O -
__— DdW 6°9 R NLINY |
. B R TR S

(odW) ®3uTDIIUCD

!




o—v UOTIDWIOPP

oo

SIT0IAT XNV INIWIIIVINDIANIJYId $3FOUWHD
Ll oN u:db._m SINDIYA S3Q «NOILYWY0IIG-IINIVYINOD. SIBANOD

00¢ : 00l

- : - A “ . n :
e |
TR W
! :
at I
3
b hl _ 1 ¢ |
m , _ ! i m
. ; , !
3 y M L
.“ i _ H
| | ' : R
| : ' . m
| by |
R R o
TS S 0
m i _.
w b
ST N I S i S
1%
0
o
3
Q.‘u
H
n
[v8
3
o
o
48 ”Aw.‘
o]




b) Charge paralléle aux alvéoles

- surface brute chargée : 14,5 x 19,5 = 283 on
- coefficient de remplissage : Ot 0,32

Brique RéS?;}ance Module apparent Coefficient de
a MPa Poisson moyen
1 15,6 6000 0,11
2 15,3 6400 0,12
3 15,5 7300 0,205
Moyenne 15,5 ' 6550 0,145

Observations :

- La distribution des déformations n'est pas uniforme sur les
Z faces. Elle est cependant moins accentude que pour le cas oU la charge

est perpendiculaire aux alvéoles.

- Mode de rupture : identique pour les 3 briques : par fendage

et détachement des parois verticales extrémes.

D'autres essais ont été également réalisés sur des briques entiéres
(14,5 x 19,5 x 50) avec des conditions de surfagage (d'appui) différentes.

31



v

(TTeR@Eeliipge]
m;o_v 1} jgp

¢

oI Jilwada

S3ND1IYY SIU wNULLVAIU AU JANLVALNVIG 30ui U

J 8 I
002 051 , 0ol . 0§
| w 1 N HE ._
_ - Mo o

It i = e e .

e ——————
3

. . i

(°dW) ®3uTDIIUOD



313

Résistance 2

Mode de Condition Charge de
chargement d'appui Rupture 1'écrasement Observations
{KN) (MPa)
# Craguement dés
perpenduculaire isorel mou 67 0.93 65 kN
. . ! Surface bruts =
aux alvéoles (3 briques) g5* 1,18 14.5 x 49.5 o
4 ’
(briques horizontales) 84 1,17
# Craquement 2
0,84 40 kN
cONrepLade | qugx ’ Détachement d'1
q 2,06 cloison & 60 kN
Surface brute =
parallsle aux al- . 373 13,2
véoles (briques ver- contre-plaque 35, 12,4 14,5 x 19,5 o
ticales) 358 12,7

Ces résultais montrent que

-
.

- les conditions d'appui ont une influence considérable sur

les résultats ;

- les dimensions de la brique jouent un rdle non négligeable

sur la résistance.



314

ESSAI SUR MURETS TEMOINS

Les essais sur éprouvettes de murets ont été réalisés confor-
mément aux recommandations générales de la RILEM pour le dimensionnement

et 1l'exécution de la magonnerie.

ESSAI ND 2
Résistance a la compression des murets

Les essais correspondants ont été réalisés sur les murets

suivants, esquissés a la figure 8.7

ND2

Face QUEST Face gST Fece NORD

|

7 ” __J1° l

[ ——
9

T ————

! Coles en cm

| 3 e 5 P Gases 20 cm
T T —

|

— -
]‘4
==

et —
! 3 ) 11 B
e S
L 100 i ; et
- 15 !
Frcure §.7

. Imp i i 218
nlantation des capteurs de mesure sur Les 2lénests de rifdrence

e uu.lnneria. (Huret tamain N° | 4¢ NO 2 )
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La charge de rupture a &t¢ atteinte pour le premier murst

4 29800 kgf (298 kN) soit une résistance & la compression de :

charge de rupture
surface brute de compression

= Résistance 3 la compression en N/mi
Résistance a la compression :

29800 x 9.81 (N)
150000 ()

= 1.948 N/mnt 1,95 N/mi* 1,95 MPa 19,5 Kgf/onf

La rupture du premier s'est faite par éclatement de la paroi
extérieure d'une brique de l'angle, suivie par celle gqui se trouve en-

dessaus.

Les premiers craquements se sont fait entendre aux environ de
240 kN.

Notons que la charge sur le muret n? 1 n'est pas parfaitement

uniformément répartie.

Muret témoin n? 2 -
La répartition de la charge verticale est meilleure. Charge de
rupture 935 kN.

Résistance ce compression : 265 kgf/Of‘7 2,6 MPa

La rupture s'est produite par éclatement des brigques en parties

supérieure et inférieure.

Les premiers craquements ont eu lieu aux alentours de 280 kN.
Une fissure est apparue d'abord dans l'épaisseur de la brique en partie

supérieure

A 390 kN, une fissure longitudinale apparait en partie supérieure

de la méme brique

Module de déformation :
Déterminé 3 partir de la mesure sur les capteurs verticaux

disposés perpendiculairement aux alvéoles des briques et référencés sur la
firmre 8.7
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Les Sprouvettes 2t Leur instrumentation ne permettent pas de
déterminer un coefficient de Poisson transversal pour ce geme de magon-
nerde, moyer.. Les bases truansversales.médianes-enregistrent des dégorma-
tions ridicules, ce qui nows a conduit d rafouter sur 2es éprouvettes des
murets ND3 sur fes 2 daces 2 bases transversales équidistantes des précé-

8

.8.1.

ticales sun 2 faces afin de sulvre La distribution des déformations
(raccourcissements) dans L2 mur.

Face

QUEST

100

T-_

Ficure B-.9

Face

QUEST

103

103

srcure 8.9

Face

(¢<g. 8..9.)

g37

N'

-

3
_

e

[

Face NORD

Le muret 2,ND 3 a été équipé en plus de 2 bases ver-

cotes emr e¢m

3ases 20 cm

. Implontation des coptaurs de mesure sur ics sléments de rsiférencas

en

Fa

ausnneria.

ce EST

(Muret temain N° 1)

Face NORD

= —

cotes an ¢m

Sases 20 cn

. Implantation des coptours de mesure sur Los sléments de rifédrence

Lhi

dusonnerla.

(Muret temoin N° 2)
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MURETS TEMOINS

ND 3

2

Deux murets identiques a ceux de ND 2 ont été testés saus une
_presse de 1000t & la compression simple. Ce qui distinque ces murets des
précédents, c'est 1'4ge du mortier. Les murets ND 3 ont été testés environ
21 jours apreés le corps d'épreuve ND 3, soit 3 un &ge de 7 semaines. Les

murets ND 2 1l'ont été 4 5 semaines.

Les résultats des tests obtenus confirment la dispersion que

I1'on peut attendre de la magonnerie, notamment celle de briques creuses.
Cette dispersion reésulte de la difficulté d'obtemir une magonnerie iden-
tique, méme lorsque la confection est faite par le méme magon. Cette dif-
ficulté est inhérente & 1'état initial des différentes briques ainsi qu'a
l'irrégularité des nombreux joints de mortier, tant en ce qui concerne leur
épaisseur que leur compacité. Cependant le probléme le plus impartant se
situe au niveau des conditions d'appuis identiques et de la difficulté a

répartir uniformément la charge de compression.

Pour les essais ND 3, nous avons interposé entre la poutre rigide
de répartition et le corps d'épreuve une couche de mortier maté a durcisse- "
ment rapide de 2 cm.

Résultats :

Muret n° 1

La rupture s'est produite sous 420 kN ce qui correspond a une
résistance de 2,3 MPa.

La rupture a commence par l'écrasement du lit de mortier de
répartition inférieur (qui s'est avéré assez cassant) suivi de 1l'éclate-
ment latéral de la brique se trouvant immédiatement au-dessus. Comme pour

les murets ND 3, la rupture a un caractére fragile.



Muret n°® 2

Plusieurs défauts ont étd relevés dans la fabrication du muret,
notamment 1'absence de mortier dans le joint vertical supérieur et un mau-
vais rembourage du ler lit horizontal extréme (Sud). Ces deux défauts ont

eu une grande influence sur la résistance et le mode de rupture.

La rupture s'est produite sous 300 kN, correspondant & une résis-
tance de 2,0 MPa par éclatement de la brigque se trouvant immédiatement sous
le 1it de mortier mal rembeourré. Cette rupture a été précédée par un effrite-
ment progressif du lit de mortier ou se trouve le mauvais rembourrage. L'état
final de la pigce (voir photographie) prouve que la compression a été accom-

pagnée de flexion dans son plan en direction du mauvais joint.

L'essai de ces 4 murets (2 pour ND 2, 2 pour ND 3) montre que
leur résistance se situe entre 1,25 et 2,8 MPa avec une résistance maoyenne
de 2,35 MPa. Le module élastique moyen se situe aux alentours de 3210MPa .

Le coefficient de Poisson transversal plan que 1l'on retiendra est de 0,073.

Les valeurs moyennes des caractéristiques de la magonnerie en
compression simple sont données dans le tableau ci-aprés. La dispersion des
résults -montre combien il est difficile de définir des caractéristiques
exactes pour ce matériau. Une des raisons principales de cette difficultsé,
hormis celle d'obtenir une répartition uniforme des contraintes dans les
murets témoins, est inhérente & 1'état irrégulier et aléatoire des briques
constituant la magonnerie.

Les figures B840 et B811montrent une partie des courbes "contrainte-

défarmation” de ces murets.



ND 2 ND 3
Moyenne ‘Deviation
Muret 1 2 3 4
Résistance | 1,95 2,6 2,8 2,0 2,35 0,42
(MPa)
Module 3060 3410 3164 2828* 3211 179
(Mpa) :
Coefficient 0,074
de Poisson + + (0,089) | 0,07 0,073
moyen (0,058)
transversal

“* Nous ne considérons pas cette valeur dans le calcul de la moyenne.
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FIGURE 8 125
RE B 12 :Rupture du Muret temoin N° 2 (Essci ND3)
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ANNEXE C

ANALYSE DE L'ETAT DOt DEFORMATION DE LA MACONNERIE A PARTIR DES ROSETTES

La disposition "en rosettes" permet la mesure des déformations suivant
la diagonale comprimée ( Ex), suivant la perpendiculaire 3 cette diagonale ( &y)
et suivant 2 autres directions faisant un angle de - 45° avec les 2 premiéres
(&zet 21)(ﬁmmeCA.L

Cette disposition en "rosette permet de déterminer :

- la valeur et la direction des déformations principales,
- la valeur de la distorsion ou déformation de cisaillement
dans les joints,

- tout 1'état de déformation autour du. centre de la rosette.

Cet état de déformation est décrit soit formellement soit par le tracé
du cercle de MOHR.

FIGURE C.1. : "Rosette”

C.2. - Tracé du cercle de MOHR

£.2.1. - Valeurs des déformations relatives prinecipales

Sur l'axe horizontal des abscisses ou axes des déformations relatives,

on porte sur le graphique (figures C.2.) :
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£ = 0X &:OY‘ g

y , , =02

On définit ainsi 3 points X, Y et Z sur 1l'axe des déformations
longitudinales.

Le milieu de XY constitue le centre C du cercle de MOHR. Pour tracer

ce cercle, on procéde comme suit :

On mesure le segment CZ et on porte sa longueur sur une droite verti-
cale passant par X ou par Y soit vers le bas, soit vers le haut.

Supposons que cette opération ait été effectuée au droit de X vers
le haut qui donne un.point Xo. La méme longueur CZ sera alors portée verticalement

au droit de Y mais vers le bas en Yo et inversement.
Les 2 points Xo et Yo ainsi définis se trouvent sur le cercle de MOHR.
Le cercle de centre C et de diamétre XoYo est ensuite tracé.

.Ce cercle coupe l'axe des abscisses en 2 points 52 vers la droite
et g vers la “gauche ~ ( <o),

La longueur O &2 est égale 3 la déformation relative principale maxi-
male en valeur algébrique €y

La longueur Q 51 est égale 4 la déformation relative principale mini-
male en valeur algébrique 51'

b &y | [3@

FIGURE C.2. : Cercle de MOHR "expérimental”
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C.2.2. - Détermination de la direction de la déformation principale

minimale e, (raccourcissement)
Cette direction est définie par l'angle () par rapport a l’axeéﬁﬁ (ﬂe.CT)
QO > © dans le sens trigonométrique. 2 @ est donné par l'angle que fait CXo
avec C €, .

1

C.2.3. - Régle générale

@) La mesure des "rosettes" se fait en sens rétrograde (notre cas : a)
- si le point Z se situe a droite de C, le paoint Xo se trouve au-dessus
de 1l'axe des abscisses (fig. C.2. a)
- si le point Z se situe 3 gauche de C, Xo se trouve au-dessous de
des abscisses (fig. C.2 b).
b) La mesure des '"rosettes'" se fait dans le sens trigonométrigue.

La regle précédente est inversée.

C.2.4. - Explication et vérification

Xo et Yo sont diamétralement opposés (180°). C'est une conséquence du
cercle de MOHR : 2 facettes faisant entre elles un angle (§, il leur correspond un
angle au centre double 2@ sur le cercle de MOHR.

C'est pour cette méme raison que CZo est perpendiculaife a CXo et CYo
sur le cercle de MOHR. Leur direction étant de 45° dans la rosette.

La vérification consiste & tourner autour du centre C du cercle de
MOHR dans un sens donné. On rencontrera les 3 directions dans un ordre donné
CXa, CZo, CYo (fig. C.2. a). La méme opération effectuée autour du centre de la
rosette en tournant dans le méme sens devra conduire au méme ordre Ex? Ez7 gy,
sinon le point Xo choisi n'est pas le bon.



Fiemarque : 3 directions de mesure suffisent pour définir 1'état de déformation
en.un peint. D'autres directions permettent en principe dans le cas d'un corps
isotrope et d'un milieu continu homogéne le méme état de déformation. Dans le

cas contraire, elles fournissent une moyenne.

C.3. - Calcul de 1'Yétat de déformation" (57)

Rayon du cercle de MOHR

&* C\/-zaz 2+ CX-C‘/z
\/( ) (—2—')

Valeur des déformations pr:.nc:.pales
&y + ¢

£ = e+ F
1,2 = 5 L1 R
Centre du cercle
5 + £
¢ 2

Distorsion

= =-(& + & .
2°&xy'rxy' ( x* 5 Zzz)

Direction de la déformation pr1nc1pale "Q" par rapport a celle de
la diagonale comprimée

1 2¢
9= —2— Arctg E--:-C -
x Y
Déformation relative verticale
€ =do (e +e) +do (e =€ )co28 +2a¥  sin2e
v 2 X y 2 X V4 2 Xy

g angle de la verticale avec l'axe x

Déformation relative horizontale

2.

Distorsion horizontale et verticale

.1 1 .
CH Z amm (Cx + Cy) + -E-(Cx-cy)co?(Ze-i-t) + nys:..n(29+7t)

*CH = .é._( €, = 5y )sin28 - - nycOSZG
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Nous avons écrit un programme pour calculer l'état de déformation
chaque "rosette" . Ce programme s'intitule "Etaot de déformation de la magonnerie
ou " GDRND ". Les programmes " &HOCOKE " et " &ND " quant & eux calculent respec-
tivement les coefficients qlij des-éqpctions 7.4.2 et les contraintes et forces
paralleles & la diagonale comprimée,
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AHOOKE T=00004 IS ON CRO0014 USING 00006 BLKS R=0000

0001 FTN4

8002 PROGRAM HOOKE

9003 INPLICIT DOUBLE PRECISION (A-D)

0004 DIMENSION IPAR(S)

1005 CALL RHPARCIPAR)

0006 IN=IPAR(1L)

g ﬁﬁﬁ&?%ex&cpo

9009 WRITE(IW 1)P,E§JE2 §,Po

0040 1  FORMAT(2X,F5.2,2X,F7.1,2X,F7.4,2X,F7.1 ,F5.3,/)

Sous z,m:cosw’) xxa7E LB INGPY $34/E2+ (1 /B-2%p0/E2) SS TN (PY x22300S (P ) 2%
Wiy ’%?2=SIN(P)X!4/Ei+CUS(P)xx4/E2+(i/G-Z*PO/EZ)¥SIN(P)X¥ZXCOS(P)xx
0045 AL2=(1/E1+1/E2+2%P0/E2-1/G)XSIN(P ) XX2XCOS(P) $x2-PO/E2

0014 AL3=(23(SIN(P) $32/E2~C0S (PYXX2/EL )+(1/6-23P0/E2) 2 (LTS (P ) X%2-S1
0047 N(P)222) VXSINCP ) XCOS(P) :

0018 A23=(2%(COS(P)$%2/E2-SIN(P ) XX2/EL)-(1/G-23P0/E2) £(COS (P) $12-
0019 $SIN(PIX22) ) 3COS (P )XSIN(P)

0020 A33=4R(1/EL+1/E2+2%P0/E2-1/C) XSIN(P ) XX2XCOS (P ) XX2+1 /G

0024 D=A113(A2TRAII-A23K%D) ~A1K( AL XASI-A1 35A23) +A1 33 ( AL TEAZI-A133A22)
0022 X=(A228A33-A235%2) /D -
Y A AT AT

0025 WRITE(IW)2)A11,A82,A12, 013 A23 A3

0026 2  FORMAT(2X,E12.9,5X,E12.5,50,E43.5,5%,E42.5,5X,E42.5,5X,E42.5,/)
0027 WRITE(1W,3)D,%,Y, X

1028 3 FORMAT(2Y, D% E92.5,5K, *X=",F7.4,5X, "Y=*F7.1,5X, "XY=",F7.1)
1029 STOP 840

0030 END

0034 ENDS

Programme &HOOKE
Résolution en controintes des équations (coef. des déformation
(Coefficients des déformations Bx: (X)) Fy:(Y? Exy: (XY? ) '
et Calcul des coefficients a i (e'11,0 %z,c 3378"12:9" 13,992

.62 5500.0 3215.0 1500.0 .073
.24180E-03 .29298E-03 ~.57654E-04 .98383E-04 .50248e-04 .52687E-43

D= .31SS8E-10 X= 4811.4 Y= 1149.2 XY=-2014. 4

Sortie des résultats de &HOCKE

Téreligne: angle de la diagonale -.modu%e Young po;alléle aux clvéoles -
module de Young perpendiculaire aux alvéoles -
module de cisaillement - coefficient de Poisson

zl.emeligne‘: alTT - 0122 - cl12 - G'T3 - c'23 - CI33

3iémeligne: déterminant - coef de Ex - coef. de Ey - coef; de Exy
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ETAPE 25 CHARGE= 168.00 XN
383222232832832258

SIRASETTE N¢ {53

I EX I E 1 EZ I XY t gl [ € [ . GAMSA 1| PHI(DEG.) 1 PHIC(DEC) |
1-352.58 1 43.50 [-148.50 I -44.08 I 48.33 [-3572.33 I a3 I 6,26 I S1.26 I

! e I eXyt I E ! EA I GAMAL I PHIL(DEC) [ PHILG(DEC) I
I-144.50 I 10.00 I 43.75 [-352.75 I 198.25 I “1.45 I 43.55 I

[ &xyw I Eif I g4 [ cam 1 PHIMCDEG) [ PHIGM(DEG) I
I 4708 I 46.04 1 -355.84 [ 28.54 I 2.4 1 7.4 L.

EC=  -454.99 POISSON X= 12340 PQISSON 2= -.7647% EX+EY= -309.80 E2+€Zt= -255.06

T & 3 Ed 3 giw =
t 48,53 x -263.47 t (73.0f =

N

t BVt 2 EME 8 EQuiL e
t -99.6{ £ -209.39 ¢ 190.56 &
t EW = EMM T EQVHM &
3 <7407 £ -234.93 & 181.78 ¢

$ZROSETTE N 232

———————————

' Sortie des résultcts de EDRND
m.e (Etat.de déformction du semnecu) - _.. . | o

ETAPE 17 CHARGE=  30.1¢ 'ua
IEITITITILITILIIIIE.

: POISPDw 47008
NIDUDIGS  4155.90 POISSONDPs. 42060 ) _ |
-s“as 17 -62949.99 -74483 44 -54718. _m-.sz;n;s.zq 46683.80 57919.15
éfu&‘(b':" 626571 . ?nm 2330286.44  -e1949.18  -238031 .31 -3_74375‘46.6 94:5 -360243. 12 .
-71S8h, 61 -293217 .52 -mzuz 26 -22480L.75  -307297.82 .
EINE A CHARGEs  9¢.08 XX
51128
POISPD= 47008
#ODULDIGs  4155.49 POISSONDP= . 42000 ) ) ) |
ST EN {86 -55424. 38 ~49698. 67 -44420.34 -73;3;182 532'5 3-:.113::;2 " 65:;#‘;’;“ 49745.27 57784.78
sxwu)- ~723310. 90 -370188.44 -_ezn&vﬁs_tu -x_%wi‘us , e 2 .

T5488.21  -ZMM6R.34  -309S88.1L

Sortie des résultats de &N\D

Téreligne:module dicgonal -(coef Poiss.cm)dp - (coef Poisson)pd

2iémeligne: forces diagonales

jieme i 41M€1:cne: contraintes diagonales de compression


4lS5.il
-71S86.il
4lS5.il




331

ANNEXE D

DETERMINATION DU MODULE DE CISAILLEMENT GM DE LA MACONNERIE

En raison du caractére non isotrope de la magonnerie, le module
3 3 . 1.4 - EM
de cisaillement ne pourra pas étre calculé par la formule : GM ol )|
qui relie le module de cisaillement GM’ le module de Young EM et le coefficient
de Poisson pour ug matériau-isotrope. .

Le module de cisaillement sera déduit par conséquent de l'analyse

des déformations du panneau mesurées pendant l'essai. Il sera évalué par la

relation :
6, = -t
Am' KV“
avec :
charge horizontale totale
AM section transversale brute du panneau
1=2¢, déformation de cisaillement (distorsion) dans la direction de

la charge horizontale calculée 3 partir des déformations mesurées.

A l'aide d'un programme que nous avons développé (Etat de déformation
de la magonnerie), la distorsion a pu étre évaluée pour chaque "rosette" et pour
chaque valeur de la charge extérieure appliquée. Nous avons retenu pour le calcul
du module de cisaillement les distorsions de la "rosette " centrale R7 parce que
que c'est a ce niveau que l'on est le plus brés d'un état de cisaillement pur. Les

valeurs de la distorsion y sont les plus fortes.

Le tableau suivant résume la valeur du module de cisaillement pour

différentes valeurs de la charge appliquée.

Charge (kN) 10 20 30 S0 80 Moyenne
Module de

cisaillement 870 “923 1058 1058 1009 980
(MPa)
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ANNEXE E

DETERMINATION DU FACTEUR D'AMORTISSEMENT VISQUEUX EQUIVALENT MOYEN (48)

L'énergie absorbée au cours d'un cycle peut étre représentée par
1taire contenue dans la boucle d'hystérésis "force de rigidité-déplacement"
AW "force d'amortissement-déplacement" WD (fig. E£1).

______ ’ H

b HD (=2 i la résonance)

Ellipse (smortissement visqueix)
7

/ (Alze équivalente =y p) 1

——— &

]
' Fig. .2 Rigiditd et énergie de
déformation éiastiques.

NN

N

max P l

Fig. EZ Energies d'amortissement réeile
ot équivaients pour un cycle.

Si l'amortissement est du type visqueux, la courbe sera une ellipse

(fig. E.1). L'amortissement sera déterminé par :

HDm ax _ po (T )

S max we

Si l'amortissement n'est pas du type visqueux linéaire, la courbe
force-déplacement ne sera pas une ellipse (fig. E£.1.). On pourra définir un amor-
tissement visqueux linéaire équivalent tel que les 2 courbes de la figure E.1
ant la méme aire. L'amplitude de la force appliquée équivalente est donc :

WD AW

p0 = o - (2)
xp Tp

(1) et (2) donmnent la constante d'amortissement équivalente

M. AW (3)
eq rwp?S ruwp?




La constante d'amortissement critique est :

c. = 2muw = 2k (4) ou k est la rigidité de la

W structure

A partir de la courbe "force statique-déplacement" fig. E.2 élastique

et lindaire, la rigidité sera représentée par la pente de la courbe (si laicourbe-

nfest pas linéaire, on considere 1a pente moyenne-voi® fig. 553}3.1.2;).iLa'rigidité:

-—

seut également s'éﬁprimef au moyéﬁ'de l'aire W/2. (fig. £2). W : énergie élastique
Jotentielle d'un cycle.

ko 2W2) W (5)




R

- ANNEXE F
SPECTRES DE REPONSE UTILISES.

[MPERIAL YALLEY ERATHQURKE  MAY 1B. 1946 - 2037 PST

IIIMGE w0.008.3 6. CENTAD SITE IWPERIA. YRLEY [AVIGATION OISTRICT (@ ;o
OWPING YRLES AN G. 2. $o 10 A X0 FERCONT & CNITICA

VELOCITY {in./sec)
N » oad d

»

[\ &

I

& 5888

4 06 08 . 2 . & 2 .
PERIOD (sacs)

N ININ M. O ': 250.0
)\J‘x) X <\ X X Q,\Xﬁ.@: N N ,::Qz( XX 4 X Y\j
% Ll Co K KRS KOS
g/ﬁ%/ K s | 1000 5%, N & BN ),g
. g L 4 =002 £
SOOI ON, | SR RN
N SO N A - & ‘
N I < £ g‘{\/{\ ' ) '.§ @ ; S e--*r?': i;-o.l<
. /( 2{;« K< S: %F!; / ' & z |:. 2501 @ <// "Ittns:; umn.ﬂ:- /OJ '
< N L8 (\K 2& '
Zaanin XTSRS X?@K \gégl . 10.0 Xi/ A A (.,-:< &“'\j X/L '\J&
B o A AN N e N
%, C <@ | 50 _».c’; A o /| L
7 N 5 : o\ 4 @ L
SRR / SN 1S

*»
e
-]
[
[=
“
2
&
_'

FIG. F.1 El-Centro (élastiques)

n/&: 1IN - M A £ S N s |</\lxl‘/-:-_j
AT NS NS N e N LN N AL AN
LA N 1 /1 AN DN LIAIN T /X AN TXIN 1A
NN T SO AN A NK T S AN NN
N A N %\NV%@(DW§3X'V
ORI 7 X X NI 7 X 1 G TN X
G NN AN Ba NN A A 4\/\/‘
PO oS g/\k/%/;-%\
/l/‘| ‘/\: RV
m\‘/‘ ‘\\AM/ KN SN /1,<\/
=R fl"\&‘; ://r\fl\‘:"q” ’;U/ \7,\ 4.
AR {\/\A‘/TA\‘/“Q,SQ/(% < :\‘—'\l/A/‘AA:(\/‘ e

N 7K AR TSR TGS 70K AN XN L
}(/ﬁ@xlvxgyfv1l AL AN N

A% L e R AN

N

Z%)//<

3 "\J
U_A[""'IKI/i W54 N“‘"L\/ DN
DAL AN 2T A ol N AT N N
1 2N /‘.",JMM\"“\.’,.I/T\M:}\%
NN N 3 WEEDN
,</HJM. o /%44 N

(b) Spectre réduit de Newmark (El-Centro
‘élasto-plastique (§=10%
FTG. F.2 Snaectres de rénonse tri-loa. (El~Cantro 1940)
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B : |
T i !

R R
- Spectres normalisés horizontaux

FIG. F.3 Spectre de calcul (P.S. 83 -FRANCE-)

=
|
|

R.PA.81 ALGERIE .
R g < 107, |
25 | i
!
2 | R:O,'HS'/—; '
§ Roe[2- i
1,5 - :
i ~ ! : i
| o
, ; ¢
i 0,775 '
2 | ! 1 1 o
: i ; T

0 0,5 1 1, 2 28

FIG. F.4 Spectre de calcul (R.P.A. 81 -ALGERIE-)
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ANNEXE G

LOIS DE COMPORTEMENT DANS LE PROGRAMME "FRAME™"

G.1. - Béton comprimé

Loi générale de SARGIN (figure G.1) :

4 - 2 »
o'z o Koot (1) (&%) TLEL Eu
- T+ (K-2)(&/8)+ K (&/%)?2

A G

Section Déformations Centrdintas
T ] 7 P
< N .
Arc tg k £ Aégé | T =
Q ' . E. g = Eut Gt
n,...Gl ;al ONTRAINTE-CEFURMATION 'nqunGz REPARTITION FICTIVE des CONTRALNTES
du SETCN en COMPUESSICH, Pour le 3ETOM TENCM.
avec : -
k Ebo' €o/C'c
CJ'c : résistance a4 la compression
€ o déformation qui lui correspond
k' paramétre qui influe essentiellement sur l'allure de la branche

descendante. La pente est d'autant plus faible que k' est plus grand
(valeurs usuelles 0 3 2).
La loi de SARGIN englobe comme cas particuliers les diagrammes 2

Vd
branche ascendante parabolique (K = 2, K=0).

L'avantage offert par la loi générale de SARGIN est qu'elle permette
d'utiliser comme données indépendantes :

- le module élastique E,, , la résistance o', , la déformation de pic
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éo est par conséquent par le jeu des parametres (K et K') de

reproduire les formes réelles des diagrammes des matériaux.
G.Z - Béton tendu

Dans la schématisation adoptée de la résistance 3 la traction du
béton, une section représente une certaine longueur d'élément qui comportera
plusieurs fissures, il convient donc de lui attribuer un comportement moyen

représentatif de 1'élément fissurs.

La fissuration étant caractériséspar le dépassement de la résistance
4 la traction du béton, ce comportement moyen est déterminé d'aprés les observa-
tiaons suivantes :

a) les "déformations moyennes' de la section sont continues au passage
de la fissuration, '

b) 3 la plastification des aciers tendus, elles sont voisines de celles
que l'on calculerait en négligeant le béton tendu.

Pour représenter ce comportement moyen, nous affecterons a l'ensemble
des fibres de béton tendu d'une section, un module élastique fictif Eb1 variable

ay cours du chargement. La zone tendue aura donc une répartition triangulaire des

contraintes (figure G.2).
Sur la fibre la plus tendue, on a :
Cbe = Epe - &

Soit 71: l'allongement du béton tendu & la fissuration, défini par :

7‘ = 03 / Ebo

CU étant la résistance & la traction du béton et N2 1'allongement
limite correspondant approximativement a la plastification des armatures tendues.

Les conditions de raccordement imposent :

pour g, =

"bt=‘72 Cpt = 0

]

[}
~3
Q

g

]

]
Q



Entre ces 2 limites, divers modéles de comportement peuvent &tre

adoptés. On retiendra 1l'expression suivante :

2
cbk - = . (E'bt"' ‘?2)

(- q)?

Par conséquent la schématisation "contrainte-déformation'" moyenne

en traction du béton suivante a été adoptée dans le calcul (fig. G.3.)

T

A

G.3 - Acier \

»
<

\ Figure 6.3- LOI CONTRAINTE-DEFQRMATION
ADOPTEE pour Te BETON en TRACTION

Selon la nature de l'acier, 1l'un des 2 diagrammes représentés sur

les figures G.4, G.5 est utilisé.

lot « o, veta,c

(og = 0 )2
-, cfa.c

oy (oq = 0)2
Rl -f . ¢

¢, 3t 12 Itmite de gruvertionnalits lineaire, definie o fonction de e

LI S .

3 ¢ -~
»

ot oy par - } a
WS e (s - igverd).
L ¢
| g | R~ |
. 2 fm— . t
Go Eau ;
) / T Eau
-Eey [ :
N -G'
Flgure G L0I CONTRAINTE-OEFORMTION fig. @.5 Aciars natucels

des ACIERS CCROULS.

C'est le 2&me diagramme qui a été retenu dans notre étude.
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OTAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES DANS LS CADRE REMPLI
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380
200
200 3.92 200 200 153
- -
2
5
57.8
207 - '75.‘
/ >
8,95 10.2
200
© = - - o - 380
T (4 [ M A -
FIG. .1 DIAGRAMS ?;& 2%?251\-5 NORMAUX (kN) FIG.H.4 DIAGRAMME ?Essamom)'s NORMAUX (kN)
: Moda ! He380 kN
-Modele 1D~ Modalo 1o
! p\
75
9.9
3.9 10 15¢
7.5
N

FIG. H.2 OIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS. (kN)
(Ha 200 kN) )

FIG. 4.5 OIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS, (kN
* (H=380 kN)

13.3

|

FIG. 4.5 OIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANTS (kN.s)
(H=380 kN)
Madele 1D~

13.8

FIG. 4.3 OIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANTS (kN.m)
(Ha 200 kN)
Madele 1D-
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380
‘ 200 200 200
n
204 20
{251 28
. 124
200 : e o .
- —— - 389
FIG. H.10 DIAGRAMME DES EFFORTS NORMAUX (kN)
FIG. DIAGRAMME DES EFFORTS NORMAUX (kN) FIS.
"7 (H 2 200 kN) (Hw380 kN) D
NODELE ~D"-
3.8{ E 38 I
51 |
N a2
43 . 5.4 ™~ -
\' 5 N -
- \ : . '
& \ 8.6 6 \J —
. FIG.H.1IDIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS (kN)
(Ha230 kN) .

FIG. H.8 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS (kM)
(H = 200 kN)

FIGH.12 DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANTS (kb

FIG. He? DIAGRAMME DES MOMENTS ELRCHISSANTS (kN.a)
(H » 200 kN) MODELE "D"

- MDEE D" -

- ..
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EFFORTS INTERNES DANS LE CADRE VIDE SOUS LA CHARGE DE RUPTURE
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ANNEXE I

EFFORTS TRANCHANTS LIMITES - MOMENTS RESISTANTS

I.1 - Efforts tranchants

D'apreés le code C.E.B.-FIP (58), 1l'effort tranchant de calcul limite

doit vérifier :

et

Vrd2 :

Effort

-
"

Vsd < Vrd2
Vsd < Vrd3 avec Vrd3 = Vwd + VYecd

effort tranchant résistant vis-a-vis de la compression d'ame

Vrd2 = 0.30 fcd.bw.d

ou ch 30 MPa, bw =0.25m,d =0,22m

Vrd2 = 495 kN

avec MO

ou h1=

tranchant résistant vis-a-vis de l'armature d'effort tranchant

_ Asw .
Vg = o 0.9 d wad (1 + cotge )sina
) =

o = 2:5 Tpde B,d (B )

coefficient majorateur pour tenir compte de l'effort normal de

compression

Fﬁ = 1+-M g
reel

tel que l'excentricits ey = MO/N = h1/6
hauteur de la section de 1'élément, h1 =0,25m
300 MPa ] d = 900 y ASW = 0,46 d]f’ S = /,5 cm



342

Vg = 44,5 KN
Nh1
6 M
Vs a5 e 6,75 (1 e N T
Rd3 = 7° i M 6

I.2 - Moment. résistant des sections

Ils sont calculés d'aprés le B.A.E.L. 3 1'aide des abaques de CAPRA
et DAVIDQVICI (59) sans coefficients de sécurits.

P v/
o+ p = A+b‘/:‘):f'e/ s
bu

V-

bh fbu

w2
Mau =5 Thy *Mg
Application
Acier type 1 -
h=25cm , b =25em , A =A' = 4,02 o

- ! - - - -
c=¢c'=3cem , f'e = 487 MPa , FcZB-FbU-BDMPa

c/h=c'/h =012 , 7Y =1
p +p' =0,208
fe/ Xs = 487 MPa (on prend les abaques correspondant i Fe/a' g 500 MPa



Poteau au vent

Poteau sous le vent
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H
(kN) Modél_e IEH L u'3LD|| EhHT n'3rDu
M (kN.m) 13,2 27,3 13,7 29,2
N (kN) 57,6 55 207 251
~ 1 (KN) 9,9 68,6 9,9 68,6
200 Effort tran-
(51 % chant limite 99,75 95 120,7 108
de de3 (kN) :
chiige TV ras a,1 0,72 0,08 0,54
de
Moment
rupture) | Lioictant 44,5 44,5 58,6 63,3
MGU (kN .m)
M/MGU g,3 a,6 g,23
dbs tion fissures dans noeud fissures dans noeud
erva s supérieur - essai ND2 inférieur - essai ND2
Modéle "1D" Il}D" "10" IIBD"
M (kN.m) 13,3 40,7 22,3 52
N (kN) -75,4 11 210 296
(ggﬂw T (kN) 10 124 15,9 131
delu Effort tran-
la chant limite 44,5 52 109,86 102,3
charge de} (kN) ]
de
rupture) T/Vags a,227 1,35 0,145 1,28
Moment f
résistant 30 39,85 58,6 65,6
MGU (kN.m)
M/MGU 0,44 1,02 0,38 Q,79
Observations fissures dans noeud fissures dans noceud

supérieur - essai ND2

inférieur - essal ND2
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