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Résumeé

Cette étude vise a examiner le comportement hydromécanique de la magonnerie exécutée a base
de Blocs de Latérite Taillée (BLT) au Burkina Faso, en se focalisant dans un premier temps sur
les composants individuels utilisés dans la construction de cette maconnerie que sont les BLT
et les joints. Dans un second temps, leurs interactions potentielles au sein des structures ont été
étudiées. Une approche méthodologique rigoureuse est adoptée, commencant par la sélection
des matériaux de base pour la maconnerie de BLT, la caractérisation de ces constituants, la
proposition de méthodologies pour ['évaluation des performances mecaniques et
hydromécaniques de la maconnerie en BLT, et de leur précision par rapport a des critéres
d'acceptation définis. D’une part, cette étude donne un apercu de la magonnerie non armée et
des méthodes de calcul utilisées pour modéliser son comportement. Elle aborde la nature des
matériaux de base, en particulier la pierre latéritique, le joint de pose a base de ciment, et les
différentes approches de modélisation utilisées pour ces types de construction. Le choix de
I'approche de modélisation numérique la plus appropriée dépend de facteurs tels que les
caractéristiques structurelles, la complexité, la disponibilité des données, les capacités de l'outil
de calcul, les résultats escomptés et I'expertise du praticien. Quatre carrieres ont été identifiées
et des échantillons de BLT en ont été prélevés. Pour les joints, des mortiers de ciment a
différents dosages ont été utilisés afin de prendre en compte les plages de variation de résistance
de ces éléments. L'étude a démontre que les BLT et les joints de ciment présentaient des niveaux
de performance satisfaisants pour l'ingénierie structurelle, mais que leurs performances
restaient trés sensibles a la nature de la charge et son mode d’application, a la taille des blocs,
aux conditions hydriques et aux conditions de formation de la roche mere. Des valeurs de
résistance a la compression variant entre 1 et 12 MPa ont été obtenues pour les BLT. Leurs
valeurs de résistance a la traction étaient sensiblement égales a 20% de la valeur de résistance
a la compression. L'étude a également identifié des corrélations entre les propriétés physiques
et mécaniques de la pierre latéritique dans diverses conditions d'humidité, ce qui peut aider a
évaluer la durabilité des matériaux en pierre et a optimiser la sélection des sites de BLT et des
carrieres soumises a des environnements humides au cours de leur durée de vie. D’un autre
coté, I’é¢tude a proposé un modele empirique et un micromodele numérique sur la base des
données expérimentales afin d’évaluer les résistances caractéristiques de la magonnerie en
pierre latéritique non armée. L'analyse a donné naissance a une formule permettant d'estimer la
résistance caracteristique a la compression de la magonnerie en pierre latéritique pour des murs
d'une épaisseur d'environ 135 mm et construits avec des joints minces de 20 mm. Un
micromodele numérique a également été proposé et permet une approximation des
comportements avec les valeurs de coefficient de détermination trouvées variant entre 0,55 et
0,97. La précision du modele dépend de 1’écart de rigidité entre les €léments constitutifs de la
macgonnerie et la qualité de la liaison d'interface. La derniére partie a examiné le comportement
de la magonnerie de BLT, en variant les niveaux d'humidité relative dans I’environnement. Un
modele de couplage hydrique-mécanique a eté développeé sur la base d'études expérimentales
et numériques, et des études de cas ont été menées pour étudier son comportement sous charge
de compression.

Mots clés : Magonnerie, Blocs de latérite taillée, Comportement structural, Modélisation
hydromécanique, Burkina Faso



Abstract

This study aims to examine the hydromechanical behaviour of masonry constructed with laterite
stone blocks (LS) in Burkina Faso. The investigation will initially focus on the components
utilized in constructing this masonry, namely the LS and the joints. Secondly, the potential
interactions between the components within the structures were investigated. A meticulous
methodological approach was employed, beginning with the selection of the fundamental
materials utilized in LS masonry, the characterization of these constituents, the formulation of
methodologies for evaluating the mechanical and hydromechanical performance of LS
masonry, and the assessment of their precision about established acceptance criteria. This study
offers an overview of unreinforced masonry, and the calculation methods used to model its
behaviour. The discussion addresses the characteristics of the base materials, with a particular
focus on lateritic stone and cement-based laying joints, and the diverse modelling approaches
employed in the context of these types of construction. The selection of an appropriate
numerical modelling approach is contingent upon several factors, including the structural
characteristics of the system under consideration, the system's complexity, the availability of
data, the capabilities of the computational tool, the expected results, and the practitioner's
expertise. Four quarries were identified as suitable for sampling. Cement mortars with varying
dosages were employed for the joints to account for the variability in the strength of these
elements. The study demonstrated that LS and cement joints exhibit satisfactory performance
levels for structural engineering applications. However, their performance remains highly
sensitive to the nature of the load and its mode of application, the size of the blocks, moisture
content, and the formation conditions of the parent rock. The compressive strength values
obtained for LS ranged from 1 to 12 MPa. The tensile strength values were approximately 20%
of the compressive strength values. Furthermore, the study identified correlations between
lateritic stone's physical and mechanical properties under various moisture conditions. This can
assist in evaluating the durability of stone materials and optimizing the selection of LS sites and
quarries subject to wet environments over their lifetime. In contrast, the study proposed an
empirical model and a numerical micromodel based on experimental data to evaluate the
characteristic strengths of reinforced lateritic stone masonry. The analysis yielded a formula for
estimating the characteristic compressive strength of lateritic stone masonry for walls with a
thickness of approximately 135 mm. The structure is assembled with joints measuring 20 mm
in width. A numerical micromodel has been proposed, approximating the behaviour with a
coefficient of determination values ranging from 0.55 to 0.97. The precision of the model is
contingent upon the stiffness differential between the masonry constituents and the quality of
the interface bond. The study's final section examined LS masonry's behaviour under varying
levels of relative humidity in the environment. A water-mechanical coupling model was
developed based on experimental and numerical studies, and case studies were conducted to
investigate its behaviour under compressive loading.

Keywords: Masonry, Laterite stone, Structural behaviour, hydromechanical modelling,
Burkina Faso
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Introduction générale

La construction et le logement sont des aspects fondamentaux de la civilisation humaine et la
pierre est 1’un des éléments de construction longtemps utilisée, surtout en magonnerie, pour

assurer le confort, la robustesse, I'élégance et la durabilité de ces infrastructures.

Le Bloc de Latérite taillée (BLT) ou pierre latéritique, connue pour sa couleur rouge-brun
caractéristique et ses propriétés thermiques et mécaniques appreciables, est un matériau de
construction privilégié dans les régions tropicales comme I'Inde, I'Asie du Sud-Est et I'Afrique
a cause de son abondance. Il apparait comme une solution viable pour résoudre la crise du
logement de maniére durable. 1l est généralement utilisé pour la construction des ouvrages a
faibles sollicitations mécaniques. Au Burkina Faso, la latérite couvre 2/3 du territoire national
[1] et la roche latéritique servant a la production de BLT par simple découpage affleure dans
plusieurs régions. Cependant, cette roche demeure encore peu exploitée et les problemes de

logements demeurent non résolus.

Les matériaux a base de ciment et d’acier, couramment utilisés en construction, sont connus
pour étre trés polluants dans le processus de leur utilisation, de la fabrication a la mise en ceuvre.
Selon les statistiques, le secteur de la construction a lui seul serait responsable de 1’émission de
10 milliards de tonnes de CO3 par ans dans le monde. Il mobilise entre 30 et 60% des budgets
des acteurs du domaine [2]. Plus précisément, au Burkina Faso, pays importateur de clinker, la
situation est similaire. Selon les données issues des travaux de HEMA [3], confirmées par des
statistiques récentes de I’Institut national de la statistique [4], 65% des matériaux de
constructions utilisées au Burkina Faso sont a base de ciment portland, mais il n’y a que 12%
de la population environ qui a acces a un logement confortable (du point de vue architecture,
confort, conditionnement d’air). Du fait principalement de la cherté des matériaux de
construction et de celle de leur mise en ccuvre. Des travails antérieurs ont démontré I’avantage
du point de vue thermique des matériaux « traditionnels en terre » comparativement a ceux a

base de ciment [5,6].

Au vu du contexte socio-économique et climatique actuel caractérisé par la cherté des
matériaux de construction, I’inconfort dans les habitats en matériaux cimentaires, I’insuffisance
du logement au Burkina Faso, il y a lieu de se demander pourquoi ce matériau n’est pas assez

mis en valeur dans la construction et 1’architecture burkinabé. Les premiéres réponses des



professionnels du Génie civil sont entre autres, des considérations sociologiques (matériaux de
pauvres), le manque des criteres standardisés du matériau pour étre utilisé dans les grands
projets de construction, la méconnaissance du comportement du matériau. Ces contraintes
limitent son utilisation & un matériau de remplissage dans les projets de construction au lieu
d’une magonnerie porteuse. A ce stade, I’utilisation de ce matériau dans la construction
d’habitats se limite a de la magonnerie de remplissage dans les structures raidies avec éléments
porteurs en béton armé, en soubassement lorsqu’elle présente des propriétés de dureté et de
résistance convenable (propriétés minimales définies empiriquement) ou pour de simples

habillage (décoration) [7].

La littérature regorge de nombreuses qui ont montré que la pierre latéritique possede des
caractéristiques hygrothermiques plus intéressantes pour la construction dans le contexte
sahélien, en particulier par rapport aux matériaux cimentaires traditionnels [8-10]. Du point de
vue du comportement mécanique, des travaux récents de recherches montrent que les méthodes
standard de calcul de la résistance a la compression des structures de magonnerie ne décrivent
pas toujours avec précision le comportement de la magonnerie en pierre latéritique et tendent a
surestimer sa capacité portante [11,12]. La pierre latéritique posséderait également des
caractéristiques mécaniques prometteuses, permettant son utilisation dans des applications
structurelles, en particulier dans la construction de murs porteurs, conformément a diverses

normes et directives de construction.

Au Burkina Faso, le bloc latéritique taillée (BLT) est utilisé pour la construction depuis des
milliers d'années, grace a sa disponibilité et son abondance dans de nombreuses régions [13].
Ce matériau, dans certains cas, est relativement tendre, ce qui permet de I'extraire a l'aide de
méthodes manuelles ou d'outils mécanises tels que des scies circulaires sur rails lorsqu’il est
plus induré [7,14]. Ce processus d’extraction dépend des spécificités de la carriere, des
technologies disponibles et de la dureté de la pierre. Notamment, les propriétés de la latérite
peuvent varier considérablement au sein d'une méme carriére, en fonction de facteurs tels que

la profondeur d'extraction et les niveaux d'humidité [13-16].

Cet état de fait découle de I’indisponibilité a 1’état actuelle des connaissances de méthodes de
calcul fiables pour les structures en magonnerie de BLT. Des guides de bonnes pratiques
existent dans des pays comme 1’inde mais ne donnent pas de détails sur la capacité de charge

globale des magonneries de BLT.



Cette etude vise entre autres a fournir un cadre pour la normalisation de la pierre de latérite en
tant que materiau de construction viable. De nombreuses études antérieures ont examiné divers
types de maconnerie en pierres naturelles, soulignant I'importance de comprendre leur
comportement mecanique [17-25]. Par exemple, Kaboré et al. [11] se sont concentrés sur les
murs de maconnerie construits a partir de latérite provenant des carrieres de DANO. Ces
résultats, couplés avec ceux des travaux de LAWANE [7] fournissant une base importante pour
I'interprétation des propriétés mécaniques de la maconnerie de BLT lorsqu'elle est soumise a
une contrainte de compression uniaxiale. Leur recherche a examiné I'efficacité et les limites de
la maconnerie en BLT en établissant la plage de résistance a la compression sur la base de
formules préexistantes applicables a d'autres matériaux de magonnerie, puis en juxtaposant les
résultats empiriques a ceux obtenus expérimentalement. Bien que la résistance a la compression
de la magonnerie soit couramment évaluée par des essais sur des prismes ou des murets en
laboratoire, ces évaluations sont rarement effectuées en raison de la nature complexe de ces

expériences et des ressources et du temps considérables qu'elles nécessitent [26-29].

Au-dela de la modélisation empirique, I'évolution de la modélisation informatique a facilité le
développement d'outils fiables pour les calculs structurels, mais leur efficacité dépend de la
qualité des données d'entrée. La modélisation non linéaire par éléments finis est une méthode
populaire et utile pour tester la capacité de charge et le comportement global des systémes de
maconnerie sous différentes sollicitations. Le pionnier en développement de méthode
computationnelles est P. B. Lourenco avec le développement de plusieurs méthodes surtout en
ce qui concerne le comportement relatif des blocs par rapport aux joints dont des travaux
relativement récents [30-33]. Cette méthode montre avec précision comment les structures de
maconnerie réagissent avant et apres avoir atteint leur niveau de charge maximale. Les
chercheurs ont développé diverses lois constitutives qui intégrent les principes
d'endommagement et de plasticité, ou qui se concentrent principalement sur la théorie de la
plasticité. Au vu de ce qui est connu du comportement des BLT, il est important d’intégrer
dans les études des mécaniques des structures de magonnerie en BLT, les aspects de stress
hydrique dans les matériaux et d’évaluer comment la structure réagira aux sollicitations
structurales en fonction de I’ambiance de son environnement. Cette ambiance peut étre tantot
seche, tantdt humide voire saturée en humidité, de ce fait, la réponse structurale de la

maconnerie sera variable.

L'objectif principal de ce travail est d’étudier le comportement hydromécanique des

maconneries en blocs de latérite taillée au Burkina Faso. Ceci, dans le but plus général de
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contribuer a 1’établissement de codes et méthodes de calculs plus fiables et plus poussées sur
les constructions en magonneries de BLT, contribuant ainsi a la réduction des émissions de gaz
a effet de serre (en limitant I’utilisation du « tout ciment »), réduisant les codts de construction

et mettant en valeur ce matériau.
Trois objectifs spécifiques concourent a I’atteinte de 1’objectif général, il s’agit de :

- Caractériser sur la base d’expérimentations les BLT, les joints et les magonneries de
BLT
- Prospecter et définir des modéles pour les calculs des structures de magonneries de BLT

- Proposer des modeles couplés pour 1’évaluation du comportement hydromécanique

Pour prétendre atteindre les objectifs fixés, une démarche méthodologique rigoureuse a été
adoptée. D’abord, il faudra faire un état de 1’art de ce qui est connu sur les matériaux de
maconnerie en général et ceux des pierres en particulier. Un accent particulier sera mis sur les
méthodes et stratégies de modélisation applicables. Ensuite, le choix des matériaux de base de
la maconnerie de BLT sera opéré et justifié. Ces constituants seront caractérisés en profondeur.
Pour poursuivre, des méthodes d’évaluation des performances mécaniques et hydromécaniques
des magonneries de BLT seront proposées, mise a I’épreuve et leur précision sera évaluée au
regard des critéres d’acceptation préalablement établis. Ce rapport qui restitue notre travail est

composé de quatre (4) chapitres

- Le premier chapitre « Synthese de la revue de littérature » composé de trois sections
présente successivement les généralités sur les macgonneries et la latérite, les stratégies
de calcul des structures de maconnerie et 1’état de I’art sur la modélisation de la
magonnerie non armée

- Le deuxiéme chapitre « Etudes expérimentales des constituants et de la maconnerie en
BLT » présente les méthodes de caractérisation ainsi que les résultats pour les matériaux
entrant dans la construction des magonneries en BLT pris individuellement, et leurs
interactions éventuelles dans une structure de maconnerie. Ces aspects seront
principalement étudiés expérimentalement, a défaut, la littérature et les méthodes
empirigques seront sollicitées.

- Le troisieme chapitre « Modélisation du comportement des magonneries en BLT »
propose des méthodes de modélisation du comportement mécanique de structures de
maconnerie applicables aux BLT. Ces méthodes peuvent étre empiriques et/ou

numériques.



- Enfin le quatriéme chapitre « Développement de modeles hydromécaniques » propose
des modé¢les prenant en compte les aspects hydriques et 1’évolution des propriétés
mécaniques des matériaux dans le comportement des maconneries et analyse la

sensibilité des modeles proposés aux variations de certains parametres.



Chapitre I. Synthese de la revue de littérature

1.1. Introduction

La construction et le logement sont des aspects fondamentaux de la civilisation humaine depuis
le début de son histoire. Le développement de 1’industrie de construction s’est fait au gré des
évolutions et des expansions des civilisations a plusieurs époques, dans plusieurs régions,
faisant naitre des améliorations technologiques, culturelles et socio-économiques. La pierre est
depuis longtemps un élément de construction essentiel pour le logement, offrant confort,
robustesse, élégance et durabilité aux édifices. L'utilisation de la pierre dans I'habitat a une
histoire relativement longue avec une ancienneté de sept millénaires, démontrant l'ingéniosité

et I'habileté des civilisations anciennes et contemporaines.

La pierre latéritique, largement utilisée dans la construction des régions tropicales, occupe une
place particuli¢re dans 1’architecture de cette zone. La pierre latéritique, réputée pour sa couleur
rouge-brun distinctive et ses caractéristiques thermiques et mécaniques exceptionnelles, est un
matériau de construction privilégié dans les régions tropicales depuis bon nombre d’années.
Les structures en pierre de latérite représentent les coutumes architecturales et I'art autochtones
dans des régions telles que I'Inde, I'Asie du Sud-Est et I'Afrique, dont le Burkina Faso. Les
temples, les forts, les palais et les habitations traditionnelles construits en latérite présentent
I'adaptabilité et I'attrait esthétique du matériau dans la conception architecturale [13]. Bien
qu’étant un matériau tres répandu dans les régions tropicales, comme c’est le cas du Burkina
Faso, la construction a base de pierre latéritiqgue dans ces pays demeure essentiellement

artisanale et rurale.

Ce chapitre sera consacré a la synthese de la revue de littérature. Il dressera un état des lieux
des informations recensées concernant sommairement les pierres et plus profondément la
latérite, les pierres latéritiques, les mortiers jointifs et la magonnerie. Un accent particulier sera
mis sur la modélisation numérique des structures. 1l fera I'historique de la formation des roches
sédimentaires et de la latérite. Les types de structures de macgonnerie seront décrits
sommairement, ainsi que les méthodes existantes pour leur étude et leur dimensionnement.
Enfin, les informations disponibles sur les pierres latéritiques et leurs usages seront présentées.

La macgonnerie sera presentée, ainsi que les interactions entre unités de maconnerie et joints,



avec les défauts, efforts et déformations constatés sur des structures similaires a celle en pierre
latéritique. Un tour d’horizon des procédés de modélisation et de leurs avantages et
inconvenients sera effectué. Les principes et modéles les plus pertinents seront présentés. Les
équations mathématiques ainsi que les méthodes de résolution seront presentées. Si ces
informations théoriques présentées sont assez volumineuses, les moins pertinentes seront

transférées en annexe du document.

1.2. Geénéralités sur les maconneries et la pierre de taille

1.2.1. Origine et développement de la construction et de I'habitat

Les origines de la construction et de I'habitat remontent aux anciennes civilisations de la
Mésopotamie, de I'Egypte et de la vallée de I'Indus. L'introduction de la brique crue en
Mésopotamie a entrainé une transformation significative des méthodes de construction, qui s'est
traduite par I'édification de structures impressionnantes telles que les ziggourats et les temples.
On peut citer par exemple la ziggourat de Tchoga Zanbil, a I’extréme sud-ouest de I’Iran qui
date de 1.300 avant J.-C. (Figure 1.2-1) Elle est la mieux préservée de ce type de batiment de
I’histoire de la culture égyptienne, réputée pour ses impressionnantes pyramides et ses tombes
complexes qui témoignent de sa construction en pierre et de son expertise en matiere de
symétrie architecturale [34]. De méme, les villes de la civilisation de la vallée de I'Indus
présentent une conception urbaine impressionnante, caractérisée par des routes bien structurées
et des habitations en brique, qui mettent en évidence les premiers principes d'urbanisme. [35].
Les civilisations antiques de la Grece et de Rome ont considérablement amélioré I'art de la
construction et de I'nabitation. L'architecture grecque, qui utilise des colonnes et une conception
symétrique, a donné naissance a des chefs-d'ccuvre de renommeée tels que le Parthénon et
I'Acropole. Les Romains ont démontré leurs compétences exceptionnelles en matiére
d'ingénierie en créant des aqueducs et des routes et en faisant ceuvre de pionniers dans

I'utilisation du béton dans la construction. [36].



Figure 1.2-1: La ziggourat de Tchoga Zanbil [37]

La période médiévale a été marquée par une transition vers les fortifications et I'architecture
défensive, ce pour quoi ’utilisation des matériaux indigenes et les coutumes de construction
ont fagonné I'architecture vernaculaire, donnant naissance a des styles architecturaux régionaux
uniques dans toute I'Europe, I'Asie et I'Afrique. Le développement des batiments a ossature de
bois, des chaumiéres et des habitations en brique crue témoigne de la souplesse et de la réactivité
de I'approche de la construction au cours de cette période[38]. Les époques européennes de la
Renaissance, avec des architectes de renom tels que Léonard de Vinci, Michel-Ange et Andrea
Palladio ont révolutionné le domaine de l'architecture en introduisant des méthodes de
construction innovantes, des systemes proportionnels et des sensibilités artistiques qui ont

profondément influencé les générations suivantes d'architectes et de constructeurs [39].

La révolution industrielle a marqué un tournant dans I'histoire de la construction et du
logement. Le passage du travail manuel aux procédés mécanisés a profondément transformé le
secteur de la construction, ce qui a permis d'accélérer les délais de construction, d'améliorer la
productivité et d'adopter de nouveaux matériaux tels que le fer, I'acier et le verre [36,40]. Les
secteurs de la construction et du logement ont adopté des pratiques durables, des normes de
construction écologiques et des technologies intelligentes pour s'attaquer aux problémes
environnementaux et aux défis urbains [40]. De nos jours, l'urbanisation, la croissance

démographique et le changement climatique posent des difficultés et des opportunités aux
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secteurs du batiment et du logement en raison de leur rythme d’évolution rapide. Des défis tels
que le colt élevé du logement, l'expansion des villes dans des zones environnantes
contraignantes, l'amélioration des infrastructures et la capacité a résister aux catastrophes
exigent des solutions créatives et des méthodes durables [35,41]. Pour faire face a ces défis, il
est essentiel de revisiter les techniques et matériaux de construction du passé, afin de
comprendre leurs comportements, les améliorer et les adapter aux besoins des générations

présentes et futures.

A I’instar du marbre ou d’autres pierres calcaires utilisées en construction en Europe, dans les
régions tropicales et subtropicales, la pierre latéritique est utilisée comme matériau de
construction des ouvrages de maconnerie. Certaines constructions de ce type ont résisté
plusieurs décennies et sont encore bien conservées de nos jours. C’est le cas de la forteresse de
Loropéni (Figure construite au 1X®™ siécle) dont les ruines résistent encore au temps malgré

’abandon de cet ouvrage.

Figure 1.2-2: Ruine de Loropéni au Burkina Faso (source : Arnaud Yoda [42]

Les blocs de latérite sont utilisés dans la construction depuis des millénaires, les infrastructures
en blocs de latérite au Cambodge remontant au 7éme siécle. La latérite meuble est le matériau
le plus utilisé pour produire des blocs de terre et des briques pour le logement et les travaux
publics [43]. La latérite indurée est moins utilisée, mais elle est courante au Burkina Faso et en
Inde[1].



Les blocs de latérite taillée (BLT) au Burkina Faso remontent a I'époque coloniale et se sont
développés par étapes. La premiere phase a consisté en la construction d'edifices administratifs,
militaires et religieux, notamment a Bobo Dioulasso, sous le régime colonial. La plupart des
travaux étaient réalisés par le travail forcé des autochtones et la matiére premiére était extraite
de carriéres de gres et de latérite connues sous le nom de « moellons » ou encore « cailloux
sauvages »[10]. Une deuxiéme tentative d'exploitation de la latérite indurée a commencé
pendant la révolution « Sankariste » de 1983, en utilisant les masses populaires comme ouvriers
bon marché. Si plusieurs études ont été menées en Inde, il n'en va pas de méme au Burkina Faso
et dans d'autres pays africains ou le manque de données et méthodes d’ingénierie en calculs est
criard. Afin de normaliser I'utilisation de la latérite, une série d'études doit étre réalisée en tenant
compte de I'hétérogénéité de la latérite en fonction de la localisation géographique, de
Iindustrialisation et des conditions socio-economiques[44]. Dans le contexte burkinabg,
I'élaboration d'une norme pour les blocs de latérite devrait résulter d'une discussion entre les
parties prenantes, prenant en compte des criteres technico-économiques. Toutefois, les
exigences doivent étre simples et évoluer en fonction du contexte [13,44].

Figure 1.2-3: Habitations avec magonneries en BLT de la zone DANO

La Figure 1.2-3 présente un édifice type de construction courante en BLT au Burkina Faso dans
la zone de DANO.
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1.2.2. La formation géologique de la latérite indurée

La latérite est une formation de sol et de roche caractérisée par de fortes concentrations d'oxydes
de fer et d'aluminium. Il s’agit d’une formation résiduelle qui se forme dans les régions
tropicales chaudes et humides a la suite de processus d'altération prolongés s'étalant sur des
millions d'années. De nombreuses études ont montré que les conditions extrémes d'altération
que I'on trouve dans les régions tropicales entrainent des transformations significatives par le
biais de processus de lixiviation sélective, ce qui aboutit a la création de « roches latéritiques ».
Ces roches constituent d'importants matériaux de construction et peuvent également étre
exploitées pour diverses ressources minérales, notamment I'aluminium (Al), le nickel (Ni), le
fer (Fe) et I'or (Au) [45]. La définition initiale proposée par Buchanan [46] a été abandonnée et
le terme « latérite » est aujourd'hui utilisé par différents chercheurs avec des interprétations
variées. Il peut faire référence a un type spécifique de matériau (en tant que terme géologique)
Ou a un groupe catégorisé de matériaux présentant un profil distinct, impliquant souvent une
relation génétique. 1l y a environ trois décennies, Schellmann [47,48] s'est efforcé de redéfinir
la latérite, en proposant une nouvelle classification basée sur la chimie de laroche, en particulier
le rapport Si/(Al + Fe), par rapport a la composition chimique de la roche mere. Bien que cette
approche ait été largement adoptée, elle a fait I'objet de critiques considérables de la part de
plusieurs chercheurs [49,50], qui ont plaidé en faveur de I'abandon du terme « latérite ».
Néanmoins, en raison de son utilisation courante aujourd'hui, I'idée d'abandonner le terme
semble irréalisable a ce stade. La complexité du « probleme de la latérite » réside dans le fait
que, lorsqu'on I'examine de pres, chaque profil latéritique, bien qu'ayant des similitudes visibles,
est distinct. Ce caractere unique résulte de diverses influences, notamment du climat, de la
topographie, de la composition de la roche mere et de I'hydrogéologie [51]. La pierre latéritique
est riche en fer et en aluminium, ce qui contribue a sa teinte rouge-brun caractéristique. Elle
possede des caractéristiques distinctives qui la rendent particulierement adaptée a diverses
applications de construction. La latérite se caractérise en outre par sa porosité ce qui lui confére
des propriétés hygrothermiques intéressantes. [9]. Ces caractéristiques permettent a la pierre de

latérite de s'adapter a de nombreuses utilisations dans le domaine de la construction.

1.2.3. Les aspects socioculturels et environnementaux de la latérite

La pierre latéritique a une importance historique significative, car elle a été utilisée pour
construire des merveilles architecturales impressionnantes et des edifices colossaux par les

civilisations anciennes (forteresse, ponts, monuments...). La pierre latéritique a été largement
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utilisee comme matériau de construction dans des pays tels que I'Inde, I'Asie du Sud-Est et

I'Afrique en raison de sa disponibilité abondante, de sa nature durable et de son aspect attrayant.

La capacité de ce matériau a tolérer les climats tropicaux le rend bien adapté a ces
environnements, et son aspect naturel renforce I'attrait rustique des projets architecturaux. La
pierre de latérite est utilisée a des fins structurelles et pour I'aménagement paysager, le pavage
et les éléments ornementaux, ce qui démontre sa polyvalence dans le domaine de la construction
[52-54].

Outre ses caractéristiques techniques, la pierre latéritique revét une importance culturelle dans
de nombreux pays, car elle est trés appréciée pour son association avec les coutumes locales et
le savoir-faire des artisans. L'utilisation de la latérite dans les édifices religieux, tels que les
temples et les sanctuaires, a une signification symbolique et des implications spirituelles,
reflétant les profondes traditions culturelles liées a ce matériau de construction indigene [52].
La Figure 1.3-1 présente des ouvrages type modernes construits en BLT relativement récent

dans le contexte burkinabé.

La pierre latéritique reste un élément important des méthodes de conception durable dans
I'architecture contemporaine en raison de ses caractéristiques favorables a I'environnement et
de son impact minimal sur les émissions de carbone. Les architectes et les ingénieurs étudient
de nouvelles méthodes pour intégrer la latérite dans les projets de construction contemporains,
mais sont freinés dans leur élan par le manque de cadre réglementaire pour le dimensionnement
fiable des structures de maconnerie a base de cette pierre. En combinant des approches
traditionnelles et technologiques, ils souhaitent construire des batiments durables qui mettent
en valeur I'attrait esthétique et la durabilité de cette pierre. Bien que la pierre latéritique reste
populaire, elle se heurte a des difficultés liees aux méthodes d'extraction, aux préoccupations
en matiére de conservation et a l'approvisionnement en sources durables. L'extraction
incontr6lée de latérite dans les réserves naturelles peut entrainer des perturbations écologiques
et la destruction d'habitats du fait que les carriéres en fin d'exploitation non remise en état
constituent des zones de décharge ou eaux et détritus s'accumulent, modifiant les propriétés du
sol en place sur un certain périmetre. ce qui peut, a moyen et long terme endommager les
fondations des batiments alentour s'ils sont assez proches ou contaminer les nappes car une

bonne partie des couches filtrantes ont été excavées et non remplacées.
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1.3. Les modeles applicables pour le calcul des structures de

maconnerie

1.3.1. L’historique de la modélisation empirique des structures de

maconnerie

Cette section présente une analyse de divers modéles analytiques, en mettant I'accent sur une
comparaison entre les méthodes analytiques proposées par les auteurs et les résultats
experimentaux obtenus dans la littérature. En outre, elle comprend des analyses de sensibilité

paramétriques a une ou plusieurs variables de ces modéles.

Les modéles basés sur la théorie de « I'action en arc », comme discuté dans les travaux de
Drysdale et Essawy [55], Haseltine [56] et Hendry [57], bien que pionniers, sont des modeles
obsoletes et qui se présentent en porte-a-faux par rapport aux résultats expérimentaux et aux
données de la littérature plus récente [58]. Initialement, la détermination des capacités de charge
hors plan était basée sur la théorie de « I'action de la flexion ». Toutefois, ces calculs se sont
avéres inadequats, donnant des résultats qui étaient, dans certains cas, jusqu'a six fois
inférieures a ceux enregistrés lors des essais en laboratoire ([59]). Ani¢ et al. [58] fournissent
de nombreux exemples de formules analytiques permettant de déterminer la capacité portante

hors plan des structures de magonnerie.

En 1989, Dawe et Seah [60] ont mis au point des équations spécifiquement pour des
maconneries raidies. Dans le méme ordre d'idées, Angel et al. [61] ont introduit des modéles
qui integrent des facteurs de réduction pour tenir compte de la diminution de la capacité de
charge hors plan résultant de chargements antérieurs dans le plan. Les facteurs de réduction
susmentionnés sont dérives des états d'endommagement qui peuvent étre évalués soit
graphiquement, soit par lI'application d'équations spécifiques [61]. En 1996, Klingner et al. [62]
ont présenté une équation pour la magonnerie porteuse, qui intégrait la résistance aux actions
dans les directions verticales et horizontales. Cette équation est connue pour le fait qu’elle prend

concomitamment en compte pour la premiére fois des propriétés géométriques et mécaniques.

L'Eurocode 6 [63] propose des équations simples pour le calcul de murs porteurs, qui dépendent
uniquement de la résistance a la compression de la magonnerie et du joint. De méme, Drysdale
et Hamid [64] ont proposé une équation semblable a celle présentée dans I'Eurocode 6. Dans
leur étude, Ricci et al. [65] ont utilisé une méthodologie semi-empirique pour développer des

équations, en examinant les valeurs de capacité de charge basées sur cinq parametres
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mécaniques et géométriques. Parmi les différents modeles développés jusqu’a lors, ¢’est lui qui

présentait les meilleures approximations et était le plus utilisé.

A T'heure actuelle, il n'existe pas d'équations analytiques de calcul spécifiques pour les
macgonneries armées ou non, et qui tiennent compte de I'impact des ouvertures. Néanmoins,
Mays et al.[66] ont développé une équation pour les murs porteurs en béton armé qui peuvent
comprendre des ouvertures. Les modeles congus pour calculer les capacités de charge ont été
basés sur des expériences simulant les forces inertielles [58]. Les résultats indiquent des
divergences significatives entre les équations, a la fois en termes de consistance et de
comparaison avec les données expérimentales. En ce qui concerne les autres propriétés, les
équations ont montré des corrélations relativement fortes pour des blocs de béton et les systémes

de maconnerie simple.

De plus amples détails concernant les modéles analytiques sont présentés dans le Chapitre 111.

1.3.2. Les parameétres influengant le calcul des ouvrages de magonnerie

Les calculs d'ingénierie sont essentiels pour garantir la stabilité et la sécurité des structures en
pierre latéritique. La conception et la construction de la maconnerie en pierre latéritique
comprennent la prise en compte de plusieurs critéres, tels que la capacité de charge, I'épaisseur
des murs, les conditions hygrométriques, la composition du mortier et l'intégrité structurelle
[67,68]. La magonnerie, pour qu’elle soit intégrée dans les grands projets modernes, doit donc
satisfaire aux exigences de calcul de maconnerie qui s'articulent autour des aspects cruciaux
suivants [67,69]:

e Capacité de charge : La capacité portante des murs est déterminée en évaluant la
résistance a la compression du matériau (bloc et joint) et en tenant compte des charges
prévues exercées sur la structure.

e Epaisseur du mur : L'épaisseur des murs est essentielle pour assurer la stabilité de la
structure et résister aux contraintes extérieures. Des calculs techniques sont utilisés pour
estimer I'épaisseur optimale du mur, des blocs et des joints, en tenant compte de facteurs
tels que la hauteur de la structure.

e Nature du mortier : La formulation du mortier utilisé dans la magonnerie est cruciale
pour la cohésion et la résistance de la macgonnerie. Les calculs techniques aident a
formuler un mélange de mortier approprié qui garantit une liaison optimale entre les

pierres, une intégrité structurelle suffisante et une résistance aux intempéries.
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e Latexture et la cohésion Brique-Mortier : cet aspect représente 1’¢lément prépondérant
dans la capacité d’une magonnerie a supporter des charges sans se rompre. Cette stabilité
est en outre affectée par 1’état de la surface des briques favorisant ou non 1’adhérence et
le frottement et la nature du matériau du mortier.

e L'alignement, la planeité et I'épaisseur des murs doivent étre de rigueur au cours du
processus de construction pour garantir I'intégrité structurelle de la magonnerie. Des
calculs techniques sont utilisés pour déterminer le positionnement optimal des pierres,
des joints et des renforts afin d'améliorer la stabilité et la performance globales de la

structure.

1.3.3. Les modeles numeériques pour les structures en magonnerie

Une part importante des structures existantes dans le monde sont en magonnerie que ce soit
dans les pays en développement ou ceux ayant un niveau de vie relativement plus élevé. En
effet, la plupart des batiments historiques sont constitués de structures en maconnerie (églises,
mosquées, temples, tours, forteresses, etc.). La Figure 1.3-1 présente des structures existantes
comprenant des parties d’ouvrage en magonneries de BLT. Les ouvrages en magonnerie
présentent des résistances relativement faibles vis-a-vis des chargements, surtout ceux
dynamiques. Cet état de fait a été mis en évidence dans des études antérieures, surtout en zone
sismique. En regle générale, des fissures apparaissent dans les batiments en maconnerie, méme
pour des charges de faible intensité. De plus, la fissuration pourrait également étre due a des
tassements différentiels du sol. Les fissures dans la magonnerie, composée de blocs liés au
mortier, apparaissent généralement le long des surfaces de jonction entre les éléments magonnés
et le mortier, méme si la fissuration des blocs peut également apparaitre en fonction des
caractéristiques des blocs et du mortier. Bien que plusieurs systemes de renforcement existent
actuellement pour améliorer la ductilité, la dissipation des contraintes et la résistance des
systéemes macgonnés, dans le cadre de cette étude, il sera abordé principalement dans le cas des
structures de magonnerie non armée avec comme matériau de base, les blocs de latérite taillés
(BLT).

Divers outils de prédiction et d'évaluation du comportement structurel des batiments en

maconnerie ont été développés au cours des dernieres decennies.
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Figure 1.3-1: Exemple de structure de magonnerie en BLT ( a. la cathédrale de Koudougou,
b. Ecole primaire A de Koudougou ) [70,71]

Les outils numériques ont été développés et préférés aux approches analytiques, compte tenu
de la réponse mécanique complexe de la maconnerie et des géométries irréguliéres des
batiments. Le postulat étant que si un modéle peut simuler le comportement des structures en
maconnerie, il pourra prédire la réponse structurelle aux actions appliquées. Les stratégies

numériques peuvent étre subdivisées en quatre classes que sont :

e Les modeéles a base de blocs (MBB),
e Les modeéles du continuum (MC). ,
e Les modéles de macroéléments (MM)

e Les modeles basés sur la géométrie (MBG).

1.3.3.1. La physique de la magonnerie

1.3.3.1.1. Mecanique de la magonnerie

Le comportement mécanique de la magonnerie est complexe, varié et hautement non linéaire.
Les proprietés mecaniques du bloc, du mortier et de la liaison entre eux (interface) régissent
généralement la réponse globale de la magonnerie. Un comportement quasi fragile en régimes
de traction et de compression caracterise généralement les éléments de magonnerie (bloc et
mortier). Des valeurs plus élevées de résistance sont observées dans le comportement en
compression plutdt qu'en traction. Habituellement, la liaison entre le mortier et les blocs est
extrémement faible, avec une réponse cohésive frictionnelle en cisaillement (ou les
contributions cohésives et frictionnelles dépendent de la contrainte normale) et une réponse
cohésive en traction (sans cohésion en cas de maconnerie a joints secs). La réponse de la
structure vis-a-vis des efforts de traction et de cisaillement montre une baisse de la cohésion
[72].
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Selon Page [73], trois niveaux d'anisotropie caractérisent le matériau de maconnerie [73]:
» Anisotropie élastique (c'est-a-dire dans le régime élastique);

Anisotropie de résistance (c'est-a-dire, dans les propriétés de résistance, au-dela de la différence

entre les résistances a la compression et a la traction) et ;

» Anisotropie de fragilité (c'est-a-dire dans la réponse post-pic).

Le comportement mécanique de la magonnerie peut étre évalué a deux echelles différentes :
I'échelle du matériau [73-75] et I'échelle de structure [76-80]. La réponse mécanique doit étre

définie en termes de rigidite, de résistance et de ductilité pour ces deux échelles.

La rigidité est la capacité d'un objet a résister a la déformation lorsqu'une contrainte externe lui
est appliquée. En complément, la « déformation élastique » se référe a la capacité de l'objet a

reprendre sa forme initiale lorsque la contrainte n'est plus exercée.

Les domaines de résistance de la magonnerie sont représentés sur la Figure 1.3-3 a I'échelle du
matériau (Figure 1.3-3A) et a I'échelle du raidisseur (Figure 1.3-3B). La Figure 1.3-2 montre les
modes de ruine typiques de la maconnerie a I'échelle d'un assemblage de macgonnerie a deux

blocs.

Un modele précis pour la maconnerie doit inclure les types de meécanismes de base qui
caractérisent la ruine du matériau. La Figure 1.3-2 renseigne sur les mécanismes de rupture qui
peuvent se présenter pour la magonnerie. Ainsi, selon Paulo B. Lourenco et Jan G. Rots [81],
appuyés par D’Altri et al. [82], les structures de maconneries peuvent se rompre Sous
uniquement cing modes pour des chargements dans le plan (direction de la charge compris dans
le plan du mur) ,ik , & savoir par fissuration dans les joints; par glissement le long d'un joint
d’assise ou de téte a de faibles valeurs de contrainte normale; par fissuration des blocs sous
traction; par fissuration diagonale en traction des blocs a des valeurs de contrainte normale
suffisantes pour développer un frottement dans les joints et par fissuration des blocs en traction
en raison de la dilatation du mortier & des valeurs élevées de contrainte normale. Les
phénomenes décrits montrent clairement que les cas (A & B) sont des mécanismes de joints,
(C) sont un mecanisme de briques et (D & E) sont des mécanismes combinés impliquant des

briques et des joints.
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Figure 1.3-2: Mécanismes de rupture de la magonnerie (a I'échelle d'un assemblage de
maconnerie a deux blocs) : (A) rupture par traction de la liaison bloc-mortier, (B) glissement
par cisaillement de la liaison bloc-mortier, (C) fissuration diagonale de la magonnerie, (D)
écrasement de la maconnerie, et (E) fissuration par traction du bloc et du mortier. [82]

La ductilité est la capacité d'un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre. La rupture
se fait lorsqu'un défaut devient critique et se propage. Un matériau qui présente une grande

déformation plastique a la rupture est dit ductile, sinon il est dit fragile.

18



A p () £
> om L
| |

G, =P[A
g P f

Figure 1.3-3: Modes de rupture et domaines limites de la maconnerie pour les états de
contraintes planent : (A) échelle du matériau et (B) échelle du muret. D'aprés [77]

1.3.3.1.2. Caractérisation expérimentale de la maconnerie
La caractérisation expérimentale des propriétés mécaniques de la magonnerie reste une tache
complexe. Méme si divers tests et montages expérimentaux ont été récemment développés, leur
fiabilité fait encore I'objet de discussions [83,84]. Apres les caractérisations standards pour les
éléments constitutifs que sont les blocs et les joints, des échantillons de magonneries subissent
des tests en laboratoire, soit sous forme de prismes ou sous forme de murets. La caractérisation
des éléments constitutifs consiste en la détermination des valeurs dites « caractéristiques » de
résistances et des parametres élastiques suivant les procédures indiquées dans les normes qui y
sont relatives. 1l s’agit entre autres de la résistance a la compression, résistance a la traction,
résistance au cisaillement, résistance a la flexion et des déterminations des modules élastiques,
coefficient de Poisson et énergies de rupture [85-90]. En ce qui concerne les échantillons de
maconneries, des tests et procédures expérimentales existent pour la détermination de
parameétres clés tels que la résistance a la compression, la résistance a la traction, la résistance
a la flexion et celle au cisaillement [91-94]. Ce sont les principales méthodes de caractérisation
concernant la magonnerie en laboratoire. C’est également a travers certaines de ces procédures
sur les murets que les interfaces, considérées numériquement comme matériau constitutif, sont

caractérisées.
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1.3.3.2. Les analyses computationnelles applicables aux structures de

maconnerie
Deux principaux types d'approches d'analyse peuvent étre utilisées pour étudier la réponse des
structures de maconnerie vis-a-vis d’un chargement. Il s’agit des approches d'analyse
incrémentale itérative et des résolutions basées sur les analyses limites. Ces approches d'analyse

pourraient étre, en théorie, employeées quelle que soit la stratégie de modélisation adoptée[95].

1.3.3.2.1.  Approches d'analyse incrémentale itérative
L'évolution de I'état d'équilibre d'une structure soumise a certaines charges peut étre analysee
étape par étape dans des procédures d'analyse incrémentale itérative. Le chargement et la
réponse structurelle sont subdivisés en une succession d'intervalles, d'incréments ou d’étapes.
Des itérations sont effectuées pour atteindre I'équilibre a chaque étape. La non-linéarité
mécanique, qui est essentielle pour une évaluation fiable du comportement de ruine et de quasi-
ruine des structures de maconnerie, peut étre prise en compte dans ces procédures. La non-
linearité géométrique est souvent rencontrée lorsque la structure est soumise a des effets de
déplacement importants. Méme si des modeles élastiques linéaires ont été utilisés dans quelques
cas pour I'évaluation préliminaire des structures de magonnerie historiques [96] leur efficacité

dans I'étude du mode de ruine et de la sécurité de ces structures est fortement limitée.

Les analyses incrémentales itératives peuvent étre classées en analyses statiques non linéaires

et dynamiques non linéaires :
» Analyse statique non linéaire :

Dans les analyses statiques non linéaires, la structure est soumise pas a pas a certaines
charges jusqu'a sa ruine et au-dela. La réponse structurelle évolue dans un temps fictif
qui ne représente aucune caractéristique physique. Les analyses peuvent étre menées en
contrdle de charge ou en contrdle de déplacement, ainsi qu'en contr6le des dommages

événement par événement ;

Les equations différentielles non linéaires doivent étre résolues, elles peuvent étre
transformées en équations algebriques non linéaires et résolues dans un contexte
numérique. En général, les équations non linéaires sont linéarisées de maniére
progressive et résolues a I'aide d'une procédure itérative. Parmi les approches itératives
implicites les plus connues [23] figurent la méthode d'itération de Picard (ou itération
directe), la methode d'itération de Newton Raphson et la méthode de Riks [97].
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» Analyse dynamique non linéaire :

Dans l'analyse dynamique non linéaire également appelée analyse non linéaire
transitoire, la structure est exposée pas a pas a des charges dépendant du temps et la
réponse structurelle évolue en temps reel, en tenant également compte des effets
d'amortissement et d'inertie. Des schémas d'intégration temporelle sont utilisés pour
satisfaire presque les équations de mouvement a chaque pas de temps de la simulation.
Ces simulations pourraient exploiter des schémas explicites et implicites [98]. Dans une
méthode explicite, les nouvelles valeurs de réponse calculées a chaque étape reposent
uniquement sur les quantités calculées a I'étape précédente. En revanche, dans une
méthode implicite, les expressions qui générent les nouvelles valeurs pour une étape
donnée incluent également des valeurs appartenant a la méme étape. Par conséquent, les
valeurs d'essai des inconnues doivent étre supposées et affinées par des itérations
successives. Parmi les schémas d'intégration temporelle les plus connus, on trouve les
méthodes béta de Newmark, la procédure d'Euler Gauss, la formulation de la deuxieme
différence centrale et les procédures d'accélération lineaire [98]. Les effets des actions
dynamiques (impacts, explosions, tremblements de terre, etc.) sur les structures en

maconnerie peuvent étre pris en compte dans les analyses dynamiques non linéaires.

1.3.3.2.2. Les solutions basées sur I'analyse limite
Les théorémes limites de plasticité ont été appliqués pour la premiere fois par Heyman [99] aux

structures en maconnerie en utilisant les trois hypothéses suivantes :

» La maconnerie n'a aucune résistance a la traction;
> Larésistance a la compression de la magonnerie est infinie ;

> Le glissement d'un bloc de magonnerie sur un autre ne peut pas se produire.

Ces trois hypothéses, associées a des déformations élastiques insignifiantes, permettent
I'expression du théoréme statique (c'est-a-dire I'analyse de la limite inférieure) et du théoreme
cinématique (c'est-a-dire l'analyse de la limite supérieure) pour des applications aux

macgonneries.

Le modele rigide sans tension développé par Heyman a été largement utilisé et est encore utilisé
dans I'étude de la stabilité des structures de magonnerie [100]. Les solutions peuvent étre basées
soit sur le théoréme statique [101] soit sur le théoréme cinématique [102], et le probleme peut
étre exprimé comme la solution d'équations différentielles non lineaires d'un probléme

d'optimisation, de programmation linéaire ou séquentielle, etc.
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1.3.3.3. Stratégies de modélisation

> Selon D’Altri [103] et Addessi [104], les stratégies de modélisation des structures de
maconnerie peuvent étre regroupées en quatre familles se basant sur la fagcon dont les
structures de maconnerie sont congues et modélisées. Quatre grandes classes de
stratégies numériques pour les ouvrages en magonnerie sont proposées :Les modéles a
base de blocs (MBB) . Une définition bloc par bloc de la structure est utilisée pour
modéliser la maconnerie. Par ce biais, la texture réelle de la maconnerie pourrait étre
prise en compte. Chaque bloc peut étre traité comme un corps rigide ou déformable,
tandis que l'interaction mécanique entre les blocs peut étre modélisée par diverses
formulations pratiques.

» Les modeéles du continuum (MC). La macgonnerie est congue comme un corps
déformable continu, sans différenciation entre blocs et couches de mortier. La loi de
comportement du matériau de la magonnerie pourrait étre décrite soit en utilisant des
approches directes, c'est-a-dire par des lois de comportement ajustées, par exemple, sur
des essais expérimentaux, soit en utilisant des procédures d’homogénéisation et des
approches multi échelles, ou la relation constitutive du matériau (congue comme
homogéne dans le modele structurel) est déduite d'une procédure d'homogeénéisation
qui associe le modeéle structurel & un modéle matériau (qui matérialise les principales
hétérogéneités de la maconnerie) d'un élément volumique représentatif (ERV) de
structure. En conséquence, les problemes d'échelle structurelle sont formulés et résolus
dans une approche multi échelle.
> Les modéles de macroéléments (MM) . Des composants structurels a I'échelle
du panneau (macroéléments) avec des réponses phénoménologiques ou mécaniques
sont utilisés pour idéaliser la structure. La distinction des macroéléments dans une
structure de maconnerie doit d'abord étre effectuée sur la base de l'interprétation de
I'agencement structurel. La principale différence des MM par rapport aux modéles CM
est que la relation constitutive des macroéléments tente de simuler le comportement
structurel des éléments a I'échelle du panneau(Figure 1.3-3B), alors que la relation
constitutive des modéles CM tente de simuler le comportement mécanique du matériau
de macgonnerie (Figure 1.3-3A).
> Les modeles basés sur la géomeétrie (MBG). Un corps rigide est utilisé pour
modeéliser la structure. Les seules données d'entrée nécessaires dans ces approches de
modélisation sont celles de la géométrie de la structure. Ces approches utilisent
géneralement des solutions basées sur I'analyse de la limite inférieure ou de la limite
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supérieure. Aucune description bloc par bloc de la magonnerie n'est congue dans cette

classe.

1.3.3.3.1. Modeles basés sur des blocs (MBB)
Les MBB tentent d'interpréter la réponse de la magonnerie a I'échelle de I'nétérogénéité
principale de la magonnerie constituée de blocs assemblés avec des joints de mortier. Ces
modeles peuvent en effet rendre compte de la texture réelle de la magonnerie, qui régit le mode
de rupture du matériau et ses principales propriétés mécaniques globales telles que,

I'anisotropie). Le pionnier de ces modeles fut Page [105].
Les principaux avantages des MBB peuvent étre résumés comme suit :

e Description directe de la texture réelle de la magonnerie et des détails structuraux;

e Réglage des propriétés mécaniques a partir d'essais experimentaux a petite échelle ;

e lllustration explicite du modeéle de fissure ;

e Latexture réelle de la maconnerie explique directement I'anisotropie du matériau ;

e Représentation simultanée des comportements dans le plan et hors du plan de la
macgonnerie (et leurs interactions ; [106].

e Cependant, le MBB a des désavantages qui peuvent étre résumés aux points suivants :
Effort de calcul massif [32,107] : Cette problématique restreint typiquement
I'application de ces approches numériques aux panneaux de macgonnerie. Seul un petit
nombre d'exemples d'analyse par blocs de structures a grande échelle peut étre trouvé
dans la littérature [108,109].

e Les délais longs pour la modélisation de l'assemblage des blocs rendant paru
conséquents, l'utilisation de ces stratégies numériques limitée uniquement a la

recherche académique.

Les stratégies numériques basées sur les blocs sont classées en différentes sous-classes en

fonction de la maniere dont I'interaction entre les blocs est congue :

Approches basées sur les éléments d'interface (voir Figure 1.3-4)
Approches basees sur les contacts (voir Figure 1.3-5)
Approches basees sur le continuum texturé (voir Figure 1.3-6)

Approches d'analyses limites par blocs (voir Figure 1.3-7)

YV V V V V

Approches étendues par éléments finis (EF) (voir Figure 1.3-8)

Chaqgue sous-classe est ensuite discutée en détail dans ce qui suit.
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Figure 1.3-4: Exemples de modeéles basés sur des blocs : approches basées sur des éléments
d'interface.[81,110,111]

EgEgEgEgEgey

I

Figure 1.3-5: Exemples de modeles basés sur des blocs : approches basées sur les contacts.
[82,112,113]

Figure 1.3-6: Exemples de modéles basés sur des blocs : approches basées sur le continuum
texturé. [114,115]
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Figure 1.3-7: Exemples de modeles basés sur des blocs : approches d'analyses limites basées
sur des blocs. [116,117]
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Figure 1.3-8: Exemples de modeles basés sur des blocs: approches par éléments finis étendus.
[118,119]

1.3.3.3.2.  Approches basées sur les éléments d'interface
Les premieres théories et études dans ce contexte datent des années 1990. Parmi ces travaux
pionnier on peut citer [120-122]. Les couches de mortier y ont été congues comme des éléments
d'interface d'épaisseur nulle et les blocs ont été modélisés avec une loi de comportement de
fissure dispersée. Il y est également fait cas d’une procédure d'expansion des blocs pour utiliser
des éléments d'interface d'épaisseur nulle pour la couche de mortier (Figure 1.3-9) et des fissures
potentielles dans les blocs. Une amélioration significative de 1’approche a été proposée par
Lourengo et Rots dans [81] a travers le développement d'un modéle d'interface multi surfaces
ou toutes les non-linéarités ont été concentrées dans les interfaces d'épaisseur nulle. Ce modele

améliore a été utilisé dans [123,124]

Proposant un modele d’interfaces cycliques basées sur la mécanique des dommages, deux
variables internes représentant le glissement par frottement et I'endommagement du joint de
mortier ont été utilisées dans [125] pour formuler les équations constitutives de Il'interface.

Celle-ci montre un comportement fragile en traction et une dissipation par frottement ainsi
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gu'une dégradation de la rigidité en cisaillement (Figure 1.3-4). D'autres modeles d'interface

cohésive avec endommagement et frottement ont été développés dans [126-128].

Les stratégies numeriques, discutées jusqu'a présent par les chercheurs, proposent une
simulation de structures 2D, limitant I'utilisation de ces stratégies numeériques aux structures
réelles. Différents modéles 3D ont été développés [129,130] pour pallier ce probleme et ainsi

étre compatible avec les batiments reels.

e e e e

Figure 1.3-9: Exemple d'un modele pionnier basé sur l'interface [120]

Une mise a niveau du modele d'interface multi surface développé dans [81] vers des problemes
3D prenant en compte la non-linéarité geométrique, a été proposee par [131] (Figure 1.3-4). Un
autre modéle d'interface a été proposé dans [132] et couplé a un comportement de bloc
élastoplastique pour I'analyse cyclique de murs en magonnerie 3D via des soldeurs explicites.
Ce modele d'interface a été largement utilisé pour I'étude de diverses caractéristiques du

comportement mécanique des panneaux de magonnerie [106,133-135].

1.3.3.3.3.  Approches basées sur les contacts
Les lois de contact frottement et/ou cohésif-frottement sont typiquement utilisées pour formuler
I'interaction entre des blocs qui peuvent étre rigides ou déformables (linéaires ou non linéaires).

Trois grandes catégories de stratégies de contact pourraient étre identifiées.
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> Premierement, des stratégies numériques basées sur le contact sont basées sur la
méthode des éléments discrets (DEM) [136], proposee par [137] dans le code UDEC
[138] pour la simulation d'arrangements granulaires. Les stratégies DEM sont
géneralement basées sur I'approche du défaut de contact et des schémas d'intégration
explicites. Des applications en sont faites dans [113,139-147] a l'aide de blocs
élastiques ou rigides (Figure 1.3-5).

> Deuxiemement, l'analyse de déformation dite discontinue [148] rend compte de la
déformabilité des blocs par une intégration implicite. Aucune contrainte de traction
entre les blocs n'est supposee et la pénétration d'un bloc dans un autre ne peut pas se
produire. Une loi de frottement de Coulomb est supposée a tous les points de contact
[149].

> Troisiemement, une autre catégorie de modeéles est basée sur la méthode de la
dynamique de contact non lisse (NSCDs), développée par Jean et Addessi dans [150] et
[104] a travers une formulation implicite de contact droit non lisse et une dissipation
d'énergie lors d'impacts entre blocs. Des exemples d’applications de ces modeéles sont
donnés dans [112,151-153].

» Enfin, un MBB 3D dommageable avec des blocs en contact a été développé et validé
dans [82], ou les joints de mortier ont été explicitement modélisés dans la discrétisation
3D des blocs. Le modele utilise des dommages de compression et de traction pour les
blocs, des schémas d'intégration implicites, une méthode de défaut de contact et une
réponse de contact rigide-cohésive-frictionnelle. La méthode MBB s’est révélée
particulierement précise dans le cadre de simulation du comportement dans le plan et

hors du plan de panneaux de magonnerie [82,115,154].

Méme si les modeles basés sur le contact semblent efficaces et permettent des applications
agrande échelle, I'écrasement de la magonnerie ne peut pas étre correctement pris en compte
dans ces modeles. Etant donné que I'écrasement de la magonnerie est souvent un aspect
critique dans la réponse mécanique des structures en magonnerie, d'autres stratégies ont été
proposées pour tenir compte également de cet aspect. Dans [155], I'écrasement de la
maconnerie a été concu comme un agencement de particules deformables discretes épaisses
liees entre elles par des interfaces de contact d'epaisseur nulle. De plus, dans le contexte de
la méthode des éléments discrets [104], un modele pour l'analyse des structures de
magonnerie en pierre séche a été développé par Smoljanovi¢ [156,157] . La réponse non

linéaire des blocs simulant I'écrasement de la magonnerie a été prise en compte dans [158].
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1.3.3.3.4.  Approches texturées basées sur le continuum
La conception principale des modeles texturés bases sur le continuum [159] consiste & avoir
des blocs et des couches de mortier modélises séparément par des eléments finis non linéaires
sans aucune interface entre eux. Une illustration d'une discrétisation du maillage de ce type de
stratégie est représentée sur la Figure 1.3-6 [160]], ou les éléments avec des propriétés de bloc
sont séparés de ceux avec des propriétés de mortier.

Un modele texturé basé sur le continuum qui maille a la fois les blocs et les couches de mortier
avec des éléments continus, en utilisant un modele d'endommagement en traction et en
compression, a été récemment proposé dans [114]. Le modéle de dommages qui y est développé
a été enrichi pour reproduire finement le comportement de cisaillement non linéaire de la
maconnerie et controler la dilatance. Une approche pour simuler le comportement mécanique
non linéaire des couches de mortier a été développée dans [161], ou une formulation
d’interphase a été proposée sur la base d'un modele de zone cohésive multiplan. Dans [161],
une stratégie numérique multi échelle a été adoptée pour la relation constitutive des joints de
mortier. Cela a permis la réalisation d'un étalonnage rationnel et reproductible des propriétes

du joint de mortier.

1.3.3.3.5.  Approches d'analyses limites par blocs
Les approches d'analyses limites par blocs sont des solutions fiables pour I'estimation de la
charge critique et du mécanisme de ruine des structures en macgonnerie. Diverses stratégies 2D
et 3D basées sur des théoremes statiques ou cinématiques ont été proposees (Figure 1.3-7),
méme si la prise en compte du frottement dans les calculs est généralement non conservatrice

dans les théoremes de I'analyse limite.

Une premiere approche d'analyses limites basées sur des blocs pour les structures en
maconnerie est le modele développé dans [162], ou le probleme d'analyses limites est formulé
en présence de frottement aux interfaces entre des blocs rigides [163]. Une autre approche a été
proposée dans [164], ou les charges de ruine de systemes de blocs rigides discrets avec
frottement non associatif et interfaces de contact sans tension ont été résolues par un programme

mathématique avec des contraintes d'équilibre.

De plus, une technique pour le calcul de la charge limite inférieure dans les murs de cisaillement
en maconnerie non armée dans des conditions de déformation plane a été développée dans
[165]. Plus tard, une procédure pour les analyses limites non associées des structures de

macgonnerie en blocs rigides, tenant compte des regles d'écoulement non associées et d'une
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surface de charge couplée, a été mise en ceuvre par [166]. De plus, une formulation de
programmation linéaire pour I'analyse limite des assemblages de blocs rigides avec des joints
de friction non associatifs a été développée dans [167] et mis a jour dans [168] pour des
structures 3D avec effets de torsion, et optimisés dans [117] grace a la programmation dite des

cones.

En revanche, la méthode numérique développée et proposée par [169] est basee sur I'analyse de
la limite supérieure éléments finis (EF) 3D des panneaux de macgonnerie chargés dans et hors
du plan. En particulier, ce modele concoit des interfaces avec un critére de rupture de Mohr
Coulomb avec coupure en traction et chapeau en compression pour les joints de mortier. Par
conséquent, la cohésion des joints de mortier et I'écrasement de la magonnerie sont également
pris en compte dans cette approche numérique. Méme si ces stratégies numériques ont
également été utilisées pour analyser des structures telles que les ponts en magonnerie, cas de

[116], les efforts de calculs nécessaires sont relativement élevés.

1.3.3.3.6.  Approches étendues par eléments finis
Peu de MBB [118,119] ont été récemment formulés dans le cadre de la méthode des éléments
finis étendus (MEFE) ; voir Figure 1.3-8. Par exemple, un modele 3D avec une réponse cohésive
basée sur I’état de surface pour tenir compte du comportement linéaire et non linéaire des joints
de maconnerie et un modele de plasticité Drucker-Prager pour capturer I'écrasement de la
maconnerie ont été proposés dans [170]. De plus, la réponse non linéaire de la maconnerie dans
les panneaux de macgonnerie a été simulée par MEFE dans [118] , ou des fissures potentielles
ont été utilisées pour tenir compte des couches de mortier et des joints entre les raidisseurs et la
maconnerie. Ces approches numériques, méme si peu d’applications ont été proposées jusqu'a
présent, pourraient représenter des options robustes pour I'analyse précise des batiments en

maconnerie.

1.3.3.4. Modéles du continuum (CM)
Un corps déformable continu est utilisé pour simuler la magonnerie dans les CM. Dans cette
classe de modéles, le maillage n'a pas besoin de représenter les blocs de magonnerie et par
conséquent, la taille du maillage peut étre considérablement supérieure a la taille du bloc. Par
conséquent, la demande de calcul de ces stratégies numériques devrait étre inférieure a celle

des stratégies basées sur des blocs. Néanmoins, la formulation de lois de comportement
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homogenes adéquates pour la maconnerie est une tache difficile compte tenu des
caractéristiques mécaniques de la maconnerie. Les lois de comportement de la maconnerie

pourraient étre décrites soit par :

- desapproches directes (Figure 1.3-10), c'est-a-dire par des lois de comportement établies
sur la base d'essais expérimentaux,

- des procedures d'homogéneisation et des approches multi échelles (Figure 1.3-11), ou la
loi de comportement du matériau est déduite d'une procédure d’homogénéisation qui
relie le modele a I'échelle structurale a un modele a I'échelle du matériau (qui matérialise

les principales hétérogénéités de la magonnerie).

Les procédures d'homogénéisation sont généralement basées sur des stratégies de modélisation

précises (par exemple, MBB) d'un élément de volume représentatif (EVR).

Figure 1.3-10: Exemples de modeéles de continuum : approches directes. [171,172]
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Figure 1.3-11: Exemples de modéles de continuum : procédures d'homogénéisation et
approches multi échelles. [173-177]

1.3.3.4.1.  Approches directes
Dans les modeéles du continuum CM, le comportement mécanique global de la magonnerie est,
d'une certaine maniere, approché par des lois de comportement continues. En conséquence, les
propriétés mécaniques de ces lois pourraient étre définies a l'aide de tests expérimentaux ou
d'autres données (par exemple, des domaines analytiques de charges dérivées d'expériences),
sans utiliser, de ce fait, des processus d'homogénéisation basés sur les EVR. Diverses approches

ont été proposees et appliquées avec succes sur des études de cas.

Une catégorie d'approches directes adopte une hypothése radicale sur le comportement
mécanique de la magonnerie, c'est-a-dire I'hypothese matérielle parfaitement sans tension. Un
continuum isotrope est défini, incapable par principe de supporter des contraintes de traction et
est consideré linéaire-élastique par endroits [178]. Ce continuum est en général défini comme
un materiau parfaitement sans tension. La caractérisation du comportement mécanique de la
macgonnerie en traction est, en effet, trés difficile, et cette supposition radicale peut étre

considérée comme un point de départ pour des analyses préliminaires d’aprés [179].
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Une définition approximative linéaire par morceaux d'un matériau parfaitement sans tension a
été proposée par [179]. Ensuite, [180] a développé une approche FE qui utilise le théoréme de
I'énergie complémentaire pour les structures élastiques sans tension. La solution repose sur un
probleme de minimisation d'une fonction quadratique avec des contraintes d'égalité et
d'inégalité. A partir d'un champ de contrainte élémentaire, une solution approchée optimale
(shre dans I'esprit de I'analyse limite) est atteinte. D'autres approches de la simulation FE des
corps sans tension ont été proposées dans [181,182]. Récemment, [183] a développé un cadre
pour l'analyse EF des structures sans tension en résolvant un probleme d'optimisation de la
topologie. De plus, [184] ont développé une solution basée sur I'énergie pour obtenir un état de
contrainte de compression uniquement, décrivant l'orientation d'un matériau orthotrope

équivalent, en minimisant I'énergie potentielle.

L'application d'approches sans tension a des études de cas réels semble cependant non triviale.
Par exemple, ce n'est que tres récemment que les structures 3D sans tension ont été étudiées
[185]. 1l faut souligner que ces solutions sans tension ne peuvent pas rendre compte de la
réponse post-pic des structures en maconnerie. Cet aspect limite systématiquement leur

application dans le cadre de I'expertise sismique des ouvrages.

D'autres approches directes du continuum fondent leurs lois de comportement non linéaires sur
les théories de la mécanique de la rupture ou de I'endommagement et/ou de la plasticité.
Diverses fissures continues (mécanique de la rupture) [186,187] qui sont des modéles basés sur
la plasticité [188] , sur les dommages [189] et sur la combinaison des deux. [190,191] ont été
proposés principalement pour la simulation numérique des éléments en béton. Leur utilisation
dans les simulations de ruine de structures en macgonnerie présente plusieurs inconvenients,
généralement dus a lI'anisotropie constante du matériau. Une premiére évaluation de I'efficacité
des approches de fissures continues dans I'analyse de la magonnerie est présentée dans [192] .
Bien que cette approche ait montré une réponse fiable dans le comportement en traction
indirecte, certains inconvénients sont apparus dans la simulation du comportement en

cisaillement des murs en magonnerie.

Néanmoins, les modeéles de fissuration continue, d'endommagement plastique ont été largement
adoptes pour I'analyse des structures de maconnerie [193], principalement expliqués par leurs
performances, leur diffusion dans les progiciels commerciaux et leur minimum de propriétés

mécaniques nécessaires comme données d’entrée.
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Il faut souligner que les modeles d'endommagement doivent concevoir une régularisation de
I'énergie de rupture afin d'étre cohérents et fiables. Ceci est généralement assuré par la
normalisation de I'énergie de rupture basée sur une longueur caractéristique de I'élément.
Néanmoins, une discrétisation tres grossiere peut entrainer des résultats incorrects en raison des
défauts dans la représentation du modele de fissure et de la distribution des contraintes. Pour
surmonter ce probléme, des solutions de suivi des fissures qui garantissent I'indépendance du
maillage des résultats numériques et la propagation des fissures peuvent étre utilisées dans la
simulation des fissures dans les matériaux quasi-fragiles [194,195] . Cependant, I'adoption, par
exemple, d'une seule valeur de résistance a la traction pourrait étre trop simpliste dans la
maconnerie périodique. Diverses lois de comportement orthotropes ont été proposées pour les

ouvrages en maconnerie [196] pour surmonter ce probléme.

Dans [30], un premier exemple de modele de plasticité adoucissante orthotrope a été développé,
et la capacité du modéle a représenter le comportement mécanique de différentes structures de
maconnerie a été montré dans [197]. L'anisotropie a été prise en compte dans [198] a travers un
espace isotrope fictif, ou les propriétés mécaniques sont liées a I'espace anisotrope réel par un

tenseur d'ordre 4.

Plus tard, [199] ont développé un modéle d'endommagement orthotrope spécialement dédié a
I'analyse cyclique de la maconnerie chargée dans le plan en utilisant des propriétés linéaires et
non linéaires distinctes le long des deux axes principaux de la maconnerie (directions des joints
de téte et des joints d'assise). Un modele de dommage orthotrope pour les murs en magonnerie,
dans lequel la réponse orthotrope est prise en compte a l'aide de tenseurs cartographiés, a été
développé par [171,200]. Les effets unilatéraux y sont également pris en compte grace a la
séparation du tenseur des contraintes des parties en traction et en compression. Ce modele

d'endommagement a également été couplé a un algorithme de suivi des fissures dans [201].

Méme si les modeéles anisotropes de continuum direct abordés jusqu'a présent sont
scientifiguement valables, leur utilisation sur des applications en conditions réelles sur des
structures semble toujours non triviale en raison de leur forte demande en puissance de calcul

et du grand nombre de propriétés mécaniques nécessaires pour configurer le modeéle.

D'autres approches, méme si des modéles EF homogenes de la structure sont congus, utilisent
d'autres solutions pour formuler la réponse non linéaire de la magonnerie, plutdt qu'un

continuum. Par exemple, une approche numérique pour l'analyse de la fissuration de la
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maconnerie, tenant compte de I'anisotropie du matériau, a été proposée par [202]) sur la base

de I'approche de la discontinuité forte ( Figure 1.3-10b).

Dautres solutions basées sur I'analyse limite EF, idéalisent la structure comme un assemblage
d'éléments rigides ou déformables, reliés par des interfaces non linéaires ou la dissipation
plastique peut avoir lieu. Les solutions d'analyses limites EF ont eté utilisées et éprouvées sur
des ouvrages en maconnerie [203,204] en adoptant des propriétés matérielles moyennes et,
ainsi, sans recourir a des procédures d’homogeénéisation rigoureuses. Enfin, d'autres solutions
basées sur des agencements en ressorts [205,206] peuvent étre entierement calibrés en

choisissant correctement les propriétés linéaires et non linéaires des ressorts.

Les analyses limites EF et les solutions basées sur les ressorts pourraient étre congues comme
des approches limites dans le cadre des CM, Néanmoins, leur catégorisation dans cette classe

peut étre considérée comme valide, puisqu'ils agissent finalement comme un continuum.

1.3.3.4.2.

échelles

Procédures d'homogénéisation et approches multi

La relation constitutive du modéle a I'échelle structurelle pourrait étre supposée a partir de
procédures d'homogénéisation basées sur EVR. La conception d'un EVR adapté est
fondamentale, étant donné qu'il doit représenter statistiquement [I'hétérogénéité de la
maconnerie étudiée. Divers arrangements de EVR ont été suggérés pour représenter les textures

de maconnerie périodiques et non périodiques (Figure 1.3-12).
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Figure 1.3-12: Exemples de EVR pour I'hnomogénéisation de la magonnerie [207-211].
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Figure 1.3-13: Exemple de procédure d'homogénéisation a priori. [212]

Une vaste catégorie de MBB adopte des procédures d'homogénéisation et des approches multi
échelles [213] pour la dérivation de la loi de comportement de la maconnerie. Trois grandes

catégories de modeles peuvent étre identifiées :

> Les approches d'homogénéisation a priori (Figure 1.3-13), qui reposent
généralement sur deux étapes : I'homogénéisation a priori basée sur EVR est utilisée
dans la premiere étape pour definir les propriétés du matériau a I'échelle structurale,
tandis que l'utilisation de I'nomogénéisation des propriétés dans le modéle a I'échelle
structurelle est menée dans la deuxiéme étape.

> Approches multi échelles pas a pas, dans lesquelles la réponse structurelle
globale est calculée pas a pas a travers la résolution d'un probléme aux limites sur le
EVR pour chaque point d'intégration du modeéle structurel. En conséquence, une
évaluation étape par étape du comportement approché est calculée dans le EVR pour la
définition des relations constitutives dans le modele a I'échelle structurelle. Etant donné
que I'hétérogénéité de la magonnerie est effectivement prise en compte dans le EVR, le
modele a I'échelle structurelle n'a pas besoin d'inclure la sous-structure matérielle.

> Approches multi échelles adaptatives, ou le couplage robuste entre les échelles
structurelle et matérielle est congu en insérant de maniére adaptative le modéle a

I'échelle matérielle dans celui a I'échelle structurelle.
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1.3.3.5. Modeéles de macroéléments (MM)
Les MM congoivent la structure comme un agencement de composants structuraux a I'échelle
du panneau (macroéléments) avec un comportement mécanique ou phénoménologique. En
géneral, deux composants structuraux principaux (raidisseurs et alleéges) peuvent étre reconnus.
Les raidisseurs sont identifiés comme les éléments porteurs verticaux (qui peuvent supporter
des charges verticales et horizontales). Les alleéges sont les parties horizontales de la structure
entre deux ouvertures alignées sur la hauteur. En conséquence, les modéles de macroéléments
couplent le comportement des raidisseurs adjacents lorsque les panneaux sont chargés
horizontalement. Ces stratégies numériques visent l'analyse de la sismique globale du
comportement des ouvrages en maconnerie. L'hypothése d'activation d'aucun mode de ruine
local (typiquement lié¢ a des ruines hors plan) n’est généralement faite dans les MM [214]. En
conséquence, le comportement sismique global est essentiellement lié a la réponse du panneau
dans le plan et a la redistribution de la charge donnée par les diaphragmes. Les analyses
numeériques (statiques ou dynamiques incrémentales itératives) sont généralement réalisees sur

des modeles 3D prenant en compte la redistribution horizontale de I'action entre les raidisseurs.

Dans les MM, les éléments de raidisseurs et d'alleges doivent étre reconnus a priori sur la base
d'études de dommages dans les zones sismiques. Les observations aprés secousses sismiques
mettent en évidence, en effet, que les fissures et les dommages dans les batiments en magonnerie
surviennent généralement dans les raidisseurs et les allégent. La reconnaissance des raidisseurs
et alleges au sein d'un batiment en magonnerie [215-223] pourrait étre assez facile pour les
facades en maconnerie avec une répartition homogene des ouvertures. Cependant, la
reconnaissance des composants devient beaucoup plus compliquée pour les batiments avec des

ouvertures disposees irrégulierement.

Les stratégies numériques les plus utilisées, dans la recherche et aussi bien par les praticiens,
sont les MM. Les caractéristiques favorables de ces modeles (par exemple, une demande de
calcul limitée, un agencement facile de la discrétisation du modele et une définition simple des
propriétés mécaniques) ont conduit a leur utilisation géneéralisée. Néanmoins, les MM sont
également caractérisés par certains inconvénients. Par exemple, les MM supposent
généralement qu'il n'y a pas de modes de ruine locaux (hors du plan) et cet aspect pourrait
conduire a des évaluations trop conventionnelles de la performance des structures de
maconnerie, étant donné que les dommages hors du plan pourraient influencer les dommages
dans le plan et vice versa [106]. De plus, les détails structurels, tels que les indentations entre

les panneaux perpendiculaires, ne peuvent pas étre finement pris en compte dans les MM. Enfin,
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I'idéalisation du systéeme structural en éléments raidisseurs et alléges risque d'étre trop

conventionnelle dans certains cas (par exemple, pour les batiments aux plans irréguliers).

Méme si la majorité des MM appartiennent a la catégorie des equivalents poutres [224],
diverses solutions a base de ressort ont également été récemment proposées. Les approches
équivalentes a base de poutre (Figure 1.3-14) et a base de ressort (Figure 1.3-15) sont discutées

ci-apres.

1.3.3.5.1.  Approches équivalentes poutres
Le batiment en magonnerie est modélisé comme un agencement de poutres non linéaires dans
des approches basées sur des poutres équivalentes, également appelées « modeéles de portiques
équivalents ». Un premier modeéle équivalent poutre basée sur des relations élastoplastiques
simplifiées pour décrire la non-linéarité de la poutre a été développé par [225]. La méthode dite
de réponse Pushover (POR) [225] supposait que les dommages dans le plan des facades en
maconnerie chargées horizontalement n'étaient causes que par des forces de cisaillement dans
les raidisseurs, tandis que les alléges et les régions nodales étaient supposées rigides et
infiniment résistantes. Des améliorations ultérieures ont été proposées dans [215], ou la
flexibilité et la résistance limitée des alleges en magonnerie ont été prises en compte. En outre,
des modéles basés sur des portiques équivalents plus avancés [226-232] ont proposeé le concept
de structure en macgonnerie comme un agencement d'éléments raidisseurs et d'alleges, reliés par
des liaisons rigides (Figure 1.3-14). Ces modéles utilisent une relation constitutive

élastoplastique non linéaire phénoménologique pour les éléments « poutre ».

Local-Fiber axis System

Pl a1

LT \ \ \ \
My y \- "a 5

Fiber section uniaxial a-¢ relation

st ea ll H “\

Equivalent Frame ldealisation

= Non-linear beam / macro-element

Barycentric Axis

Pier

Figure 1.3-14: Exemples de modéles de macroéléments : approches basées sur les poutres
équivalentes. [218,229,232-235]
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Figure 1.3-15: Exemples de modeles de macroéléments : approches basées sur les ressorts.
[235-241]

1.3.3.5.2.  Approches basées sur les ressorts
Divers MM ont été développés en utilisant des ressorts non linéaires (Figure 1.3-15) dans un
portique équivalent pour simuler le comportement non linéaire dans le plan des magonneries.
Un premier MM a base de ressort a été présenté dans [236], adaptant une approche de
modélisation avec des ressorts de cisaillement et de rotation non linéaires développée
initialement pour les éléments en béton armé. Un ressort axial, trois ressorts de cisaillement et
deux ressorts de rotation ont été concus par [236] pour analyser les modes de rupture observés

lors d'expérimentations sur des piliers en magonnerie.

Dans [242,243], un élément a deux nceuds capables de décrire la réponse cyclique globale des
panneaux de maconnerie a été développé. En conséquence, les réponses de cisaillement ou de
traction indirecte axiale ont été calculées aux deux nceuds a travers un lit de ressorts et deux
autres degrés de liberté internes. En particulier, la loi cyclique contrainte-déformation en
cisaillement a été obtenue par une intégration globale du CM proposé dans [125]. Certaines
caractéristiques de cette premiére formulation ont été améliorées dans [241], ou la décroissance
non linéaire due aux dommages de basculement a été prise en compte. Par conséquent, I'effet
d'une résistance a la compression limitée a été pris en compte. D’autres propositions de modele
a base de ressorts, décrivant les panneaux de magonnerie soit comme des portiques ouverts ou
fermés, soit ayant un comportement rigide ou non, ont été développés [205,206,238-240,244—
246].
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1.3.3.6. Modeéles basés sur la géométrie (MBG)
La structure en magonnerie est congue comme un corps rigide dans les MBG. La géométrie de
la construction est sensiblement la seule entrée requise par ces stratégies numériques, ainsi que
la condition de chargement. En général, les approches basées sur la geométrie visent a étudier
I'équilibre structurel et/ou la ruine par le théoréme statique (Figure 1.3-16) ou le théoreme
cinématique (Figure 1.3-17), qui résultent d’analyses limites. Diverses nouvelles solutions ont

été formulées dans le cadre des MBG, généralement en suivant I'hypothese rigide de non-

tension de Heyman [99].

Figure 1.3-16: Exemples de modeles basés sur la géométrie : approches basées sur des
théoremes statiques.

Figure 1.3-17: Exemples de modeéles basés sur la géométrie : approches basées sur des
théoremes cinématiques.[247],[248].

1.3.3.6.1.  Approches basées sur des théoremes statiques
Le théoréme statique des analyses limites était utilisé sur des structures de magonnerie a travers
une simple statique graphique [99,249]. Les solutions basées sur des théoréemes statiques
(Figure 1.3-16) semblent particuliérement adaptées et intéressantes pour l'analyse d'équilibre

dans les arcs, les vodtes et les ddmes en magonnerie. Typiquement, ces stratégies pourraient
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mettre en évidence I'enveloppe des conditions d'équilibre admissibles de la structure vodtée,
limitée a deux états d'équilibre critiques. Des approches basées sur les théorémes cinématiques
ont été consécutivement développées dans plusieurs études abordant la thématique sur plusieurs
aspects. En décomposant les vottes en systémes d’arcs équilibrés, puis en utilisant le théoréme
statique ou le modéle « funiculaire » pour les résoudre [250-252]. Une approche d’analyse de
réseaux de poussée (ARP) peut aussi étre utilisée en générant des surfaces et réseaux en
compressions et en vérifiant que les contraintes limites sont respectées. La volte y est congue
comme une membrane avec ou sans tension, unilatérale ou multilatérale, articulée ou encastrées
[101,253-261]. Neanmoins, les actions horizontales comme dans le cas des actions sismiques
ne sont prises en compte que dans peu de solutions, et aucune ne prend en compte l'interaction
avec les structures porteuses tels les portiques ou les murs porteurs, dont les déformations

pourraient produire des dommages et une modification de I'équilibre dans le déme [101,262].

1.3.3.6.2.  Approches basées sur des théorémes cinématiques

Les solutions d'analyses limites basées sur le théoréme cinématique ont été largement utilisées
pour I'évaluation rapide d’ouvrages en magonnerie. Elles sont en général issues d’observations
faites sur le mécanisme de ruine des ouvrages en zones sismiques. Pour une évaluation fiable
du facteur multiplicateur de ruine, des outils d’analyse de limites supérieures sont utilisés avec
programmation linéaire séquentielle et adaptation de maillage. D’autres solutions utilisent des
outils basés sur des algorithmes génétiques en utilisant une surface rationnelle type B-spline
non uniforme (SRBSNU) [102,247,248,263-265].

1.4. Modélisation de la magonnerie non armée

1.4.1. Propriétés mécaniques de la maconnerie

Une modélisation précise des performances des structures en maconnerie nécessite une
description expérimentale approfondie de son comportement et le développement de lois de
comportement adéquates pouvant représenter son comportement hétérogéne. Les propriétés
élastiques des materiaux tels que les blocs, le mortier jointif ou de la magonnerie elle-méme en
tant que matériau composite sont suffisantes pour une analyse linéaire. Cependant, la
magonnerie présente des fissures a des niveaux de contraintes tres faibles, ce qui rend douteuse

la fiabilité des méthodes d'analyses linéaires.
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Pour I'analyse non linéaire, en plus des propriétés élastiques, des propriétés mécaniques non
linéaires doivent étre déterminées. Une attention particuliere doit également étre portée a
I'aspect global de I'ouvrage : dimensions de I'élément, type et qualité du joint de mortier, état

de surface de I'élément (perforations ou indentations).

1.4.2. Type du bloc et matériaux

La maconnerie est un assemblage du bloc les unes sur les autres selon un certain motif, sans ou
avec des joints de mortier qui peut étre soit épais, soit mince. Dans certains cas, les blocs sont
reliés par des mécanismes de verrouillage sans application de joint de mortier. Les blocs sont
disponibles en plusieurs dimensions et types. La dimension est souvent limitée par des regles
concernant le poids (14 al5 kg maximum). Outre leurs dimensions, on distingue également les
éléments de magonnerie selon les matériaux qui les composent. L'argile cuite et la pierre
naturelle sont les types les plus courants dans le monde entier. On rencontre également des
matériaux artificiels tels que le silicate de calcium, le béton cellulaire et le béton normal. Pour
les blocs moulés, de petites indentations appelées grenouilles ou des perforations peuvent
également étre réalisees relativement selon le procédé de fabrication (moulage ou extrusion).
Pour les pierres naturelles, les faces des blocs peuvent étre poncées et régulieres ou laissées

irrégulieres ou indentées selon les époques et les techniques.

Les mortiers sont réalisés a base de mélange de sable et d'un liant. Selon [63], trois types de
mortiers peuvent étre utilisés : mortier a usage général, mortier en couche mince et mortier
léger. L'épaisseur du joint dépend des tolérances dimensionnelles et de la taille du bloc. Les
propriétés d'un mortier avant et aprés durcissement dépendent de ses constituants comme le
sable, le ciment et/ou la chaux et les additifs, et de la quantité d'eau utilisée pendant la
construction et sa disponibilité pendant le durcissement. En général, les mortiers a base de
chaux sont plus souples (module élastique plus faible) et les mortiers a base de ciment sont plus
cassants. De plus, les mortiers a base de ciment durcissent plus rapidement que les mortiers a
base de chaux.[95]

Lors de la modélisation de l'interaction brique-mortier, les propriétés de surface (et les
perforations/indentations) des éléments doivent également étre prises en compte. Ces
caractéristiques sont en principe prises en compte dans la loi de comportement et les propriétés
de l'interface [64,266—268].
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1.4.3. Modélisation a difféerents niveaux de détail

L'ensemble des propriétés mécaniques requises pour la simulation des performances
structurelles de la magonnerie dépend a la fois de la plage d'intérét (élastique ou inélastique) de
la réponse du matériau et de l'approche de modélisation adoptée. Pour les modélisations
simplifiées (domaines élastiques), la connaissance du module d'élasticité ( E ) et de la résistance
a la compression ( f, ) est suffisante. Lorsque le comportement est supposé élastique linéaire,
la valeur sécante du module ( E ) de la partie de la courbe de contrainte-déformation jusqu'au
tiers de la contrainte ultime peut étre utilisée. Lorsque la fissuration de la magonnerie se produit,
les effets de non-linéarité deviennent apparents. La modélisation des processus de fissuration
et de rupture dans les structures de magonnerie nécessite des propriétés mécaniques telles que
la résistance au cisaillement, la résistance a la traction et les énergies de rupture (Gy). L'énergie
de rupture est définie comme la quantité d'énergie nécessaire pour créer une surface de fissure
unitaire, et elle est obtenue en évaluant la surface sous le diagramme de déplacement de

contrainte dans le régime de ramollissement (post-pic).

En ce qui concerne les approches de modélisation, selon le niveau de précision et la simplicité

souhaités, les trois stratégies suivantes sont généralement utilisées :

e Micromodélisation détaillée : les blocs et le mortier dans les joints sont représentés par
des éléments continus, tandis que l'interface bloc-mortier est représentée par des

éléments discontinus (voir Figure 1.4-1).

Bloc Interface

Bloc/Mortier

Mortier !

-~

Figure 1.4-1: Micromodélisation détaillee.

Dans cette approche, le module de Young, le coefficient de Poisson et, éventuellement,

les propriétés inélastiques du bloc et du mortier sont requises. L'interface représente un
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plan de fissure/glissement potentiel avec une rigidité fictive initiale pour éviter
I'interpénétration du continuum. Les propriétés non linéaires de linterface sont
également requises [269].

Micromodélisation simplifiée : les blocs sont représentés par des éléments continus,
tandis que le comportement des joints de mortier et de l'interface bloc-mortier est

regroupé en éléments discontinus(voir Figure 1.4-2).

Joint Bloc

Figure 1.4-2: Micromodélisation simplifiée.
La maconnerie est ainsi considérée comme un ensemble de blocs élastiques liés par
d'éventuelles lignes de fracture/glissement au niveau des joints. La précision est perdue
dans cette méthode de modélisation puisque I'effet de Poisson du mortier n'est pas inclus
[269].
Macro-modélisation : les blocs, le mortier et I'interface bloc-mortier sont unifiés dans le

continuum(voir Figure 1.4-3).

Composite

Figure 1.4-3: Macro-modélisation.
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Cette approche ne fait pas de distinction entre les éléments individuels et les joints,
mais traite la magonnerie comme un continuum homogeéne. Ici, les propriétés élastiques
et inélastiques de la magonnerie en tant que matériau homogénéisé sont nécessaires.
Dans ce cas, I'endommagement de la magonnerie est généralement modélisé selon une

approche de fissure continue ou de plasticité de I'endommagement [269].

1.4.4. Propriétés du bloc

La variabilité des éléments de magonnerie est une caractéristique importante dans le processus
d’évaluation de la résistance locale ou globale de la magonnerie. Cette variabilité complique la
proposition de relations uniques pour la prédiction des propriétés mécaniques de la maconnerie.
Les éléments de maconnerie telle que les pierres présentent des variations considérables dans
leurs propriétés mécaniques y compris au sein de la méme carriere d’extraction. En revanche,
les éléments issus de matériaux artificiels ou traités ont généralement une variation beaucoup
plus faible. L hypothése de comportement isotrope des matériaux simplifie les calculs, bien que
dans la réalité, les blocs puissent présenter différentes propriétés mécaniques suivant les

directions.

Les principales propriétés élastiques des blocs sont le module d'élasticité, E, et le coefficient
de Poisson, v. Si la réponse non linéaire des blocs doit également considérer, la résistance a la
compression f;, la déformation maximale &, I'énergie de rupture post-pic en compression, G,
la résistance a la traction f;, et I'énergie de rupture en traction Gft sont nécessaires. La résistance
a la compression est probablement le parametre le plus simple a déterminer pour la
caractérisation expérimentale et pour cette raison, d'autres propriétés mécaniques sont
généralement corrélées a cette valeur. Le rapport entre I'énergie de rupture et la résistance a la
compression est parfois appelé l'indice de ductilité, d,,. , et peut étre utilisé comme une

indication de la fragilité de la réponse (voir [269,270]).

1.4.5. Propriétés du mortier

Les propriétés mécaniques des mortiers dépendent de plusieurs facteurs, notamment le type et
la proportion des constituants du mortier ainsi que les conditions de durcissement et d'essai (par
exemple, la géométrie de I'éprouvette et la configuration de I'essai). Le transfert d'humidité
entre le mortier et le bloc et le niveau de dégradation peuvent également affecter de maniere

significative les propriétés mécaniques des mortiers. Les mortiers sont généralement classés en
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différentes catégories selon les normes en fonction de leurs propriétés mécaniques attendues
[271,272]. De méme les normes indiquent les méthodes pour la détermination des différents
paramétres comme dans le cas des blocs. 1l faut également souligner le fait que les spécimens
experimentaux sont généralement fabriqués dans des moules de laboratoire et les résultats ne

sont donc pas représentatifs des conditions structurelles réelles.

1.4.6. Propriétés d'interface de brique et de mortier

En général, la liaison entre les éléments et le mortier est souvent le point le plus fragile des
structures en magonnerie, et elle détermine souvent le mode de défaillance. Son comportement
est étroitement lie aux caractéristiques de la brique (composition, résistance, taille, surface lisse
Ou rugueuse, etc.), du mortier (composition, humidité, conditions de durcissement, etc.) et de
sa fabrication (état des joints, etc.). De plus, la répartition du mortier sur la surface de contact
et les effets de bord qui en découlent ont également un impact significatif [273].

Les parametres définissant 1’interface sont principalement la rigidité et les propriétés non
linéaires de ladite interface dans les directions normale (mode 1) et de cisaillement (mode I1).
Ces propriétés permettent de générer le comportement bond-slip par exemple. Il est également

possible dans la plupart des cas de fournir directement les lois d'interface [269].

Les principales propriétés non linéaires dans la direction normale (en traction) sont la résistance

a la traction de la liaison f;, et I'énergie de rupture de la liaison Gft.

Dans la direction du cisaillement, la cohésion ¢ (également appelée force de liaison), I'angle de
frottement ¢, et I'angle de dilatance 1, sont nécessaires. Dans les mode¢les avancés d’interfaces,
les angles de friction et de dilatance sont variables et induisent une énergie de rupture de mode
Il non constante. Pour les applications courantes, les valeurs des angles sont généralement

supposées constantes.

1.4.6.1. Propriétés élastiques
La rigidité des élements d'interface dans les directions de cisaillement, K, et normale, K,,,
peuvent étre obtenues a partir du module d'élasticité (E, et E,,;,) et du module de cisaillement
(G, et G,,) du bloc et du mortier comme :

Ks = Gqu/tm(Gu - Gm)

Equation 1.4-1: Expression de calcul de la rigidité au cisaillement de I'interface selon P. B.
Lourenco[274]
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Et
K, = EuEm/tm(Eu - Em)

Equation 1.4-2: Expression de calcul de la rigidité normale de I'interface selon P. B.
Lourenco[203]

Ici t,, est I'épaisseur du mortier. Il convient de noter que l'interface est souvent un point

faible/doux.

1.4.6.2. Comportement a la traction
Des essais de traction directe (voir Figure 1.4-4) peuvent étre effectués pour obtenir les
propriétés de liaison sous charge de traction (mode I). L’énergie de rupture est égale a l'aire

sous la courbe de ramollissement en traction pour une fissure unitaire.

5,0p 2y | 10

Figure 1.4-4: Configuration de test pour la caractérisation en mode | de I'interface brique-
mortier. [275].

Aucune recommandation spécifique ne peut étre donnée pour I'obtention de ces parametres en
fonction du bloc et des propriétés du mortier. A titre d'estimation approximative, [63] indique
que la résistance a la traction est généralement comprise entre 0,1 et 0,4 MPa. Dans [121],
I'énergie de rupture de liaison a été obtenue dans la plage de 0,006 a 0,08 N.mm/mm?2 pour

plusieurs types de blocs.

1.4.6.3. Comportement au cisaillement
Des essais peuvent étre utilisés pour obtenir les propriétés de liaison sous des charges de

cisaillement (Figure 1.4-5). Comme la réponse au cisaillement dépend de la contrainte normale,
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les eprouvettes doivent étre testées au moins sous trois niveaux de pré compression différents
[91].

G | |1

' T

m[[ﬂF"”ﬂ]] M

a) Dispositif de test b) Charges appliquées

Figure 1.4-5: Essai de cisaillement. [275].

Il est recommandé que la résistance au cisaillement de la liaison, c, soit de I'ordre de 0,1 4 0,4
MPa dans EC6 [276].

La tangente de l'angle de frottement, tan ¢, peut étre supposée égale a 0,4 selon I'EC6 [276].
L'angle de dilatance peut également étre supposé égal a zéro car il diminue avec l'augmentation

des contraintes axiales et du glissement a l'interface.

1.4.7. Propriétés de la maconnerie

Les principales propriétés mécaniques de la magonnerie en tant que matériau composite sont le
module d'élasticité, le coefficient de Poisson, la résistance a la compression, la résistance a la
traction, la résistance au cisaillement et les énergies de rupture correspondantes. Selon les
modeles d'endommagement et les lois de comportement adoptées, des parametres
supplémentaires peuvent étre nécessaires. Ces parametres doivent généralement étre identifiés

et sélectionnes sur la base des fondements théoriques de la loi de comportement sélectionnée.

1.4.7.1. Propriétés élastiques
La procédure de caractérisation du module d'élasticitée de la maconnerie est similaire a celle
expliquée pour les éléments. Des formulations proposées dans plusieurs sources peuvent étre
utilisées lorsque les résultats expérimentaux ne sont pas disponibles. EC6 propose d'utiliser le

module d'élasticité sécant obtenu a partir d'essais ou directement a partir de la résistance a la
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compression comme 1000f;, genéralement ou 700f;, selon certaines annexes nationales de cet
Eurocode. Les relations données dans la littérature selon les auteurs sont entre 200f;, et
1700f, [64,277,278].

1.4.7.2. Comportement en compression
Les diagrammes de contraintes-déformations sont l'une des principales données d’entrée des
simulations numériques. Ils sont soit paraboliques-rectangulaires, rectangulaires, idéalisés ou
paraboliques (Figure 1.4-6) [269]. Bien évidemment, certains diagrammes sont relativement
plus faciles a implémenter que d’autres et ils affectent grandement la fidélit¢ du modele EF.
Cependant, avec les outils et programmes FE disponibles, la mise en ceuvre de toutes ces lois

constitutives peut se faire avec peu d'effort.
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Figure 1.4-6: Diagramme de contrainte-déformation rectangulaire parabolique pour la
maconnerie. [269]

Plusieurs formules analytiques ont été proposées pour prédire la résistance a la compression de
la magonnerie en fonction des propriétés des blocs et du mortier. Ces formules sont
généralement sous la forme f;, = be“fmﬁ ou f}, est la résistance a la compression des éléments
et f,, est larésistance a la compression du mortier. Dans la plupart des cas, les expérimentations
ont été conduites sur les prismes et de ce fait, les formules proposées ne sont valables que pour
la résistance a la compression des prismes de magonnerie dans la direction perpendiculaire aux
joints horizontaux. La magonnerie étant un matériau orthotrope, elle a des propriétés

mécaniques différentes selon les directions.
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1.4.7.3. Comportement a la traction
Pour les charges de traction, trois mécanismes de rupture peuvent théoriqguement étre observeés

dans la macgonnerie :

e rupture en traction du bloc ou du mortier ;
e rupture en traction a I'interface mortier-bloc ;

e rupture de traction a I'interface bloc-mortier dans les joints horizontaux et verticaux.

Lorsque le premier mécanisme de rupture se produit, la résistance a la traction de la magonnerie
peut étre supposée égale a la résistance a la traction de la brique ou du mortier en fonction du
composant qui a cédé en premier. Le deuxiéme mode de ruine, la ruine a l'interface bloc-
mortier, est le mode de ruine le plus courant. Dans ce cas, la résistance a la traction de la
maconnerie peut étre supposée égale a la résistance a la traction de la liaison [266]. Certains
résultats expérimentaux montrent que cette valeur est de I'ordre de 10 % a 20 % de la résistance
a la compression de la magonnerie. Pour I'énergie de rupture, la formulation proposée pour les

éléments et le mortier peut étre adaptée en I'absence de résultats expérimentaux [269].

1.4.7.4. Comportement au cisaillement
Le cisaillement est un phénomene complexe et plusieurs méthodes de test sont disponibles pour
sa caractérisation. La résistance au cisaillement de la magonnerie peut étre obtenue avec les

relations :

fok = foko + 0,404
for < 0,065f,

ka < fvlt

Equation 1.4-3: Expression de calcul empirique de la résistance au cisaillement de la
maconnerie non armee selon I'EC6 [276]

OU f,ko est la résistance initiale au cisaillement de la magonnerie ou la cohésion de I’interface
bloc-mortier (prend une valeur entre 0,2 et 0,6 MPa selon le type de joint); tan® < 0,4 est la
tangente de I'angle de frottement (pour des raisons de sécurité, une valeur relativement faible
est prise pour ce paramétre) ; o4 est la contrainte de compression sur la magonnerie ; et f,,;; est
une valeur limite donnée par I’EC6 [276]. Il est recommandeé de prendre tan® = 0,3 pour les
pierres & assise irréguliere et tan® = 0,2 pour la maconnerie en moellons. La cohésion de la

maconnerie, f,xo, €St généralement comprise entre 0,15 et 0,3 MPa [279].
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1.4.8. Vue d'ensemble des parameétres d'entrée pour les simulations

numeériques

Cette section donne un récapitulatif des principales propriétés mécaniques requises en donnée

d’entrée des simulations numériques et des suggestions lorsque les résultats expérimentaux ne

sont pas disponibles (Tableau 1.4-1,Tableau 1.4-2 , Tableau 1.4-3) [269].

Tableau 1.4-1: Principales propriétés mécaniques des blocs et du mortier .

Parametre Désignation Recommandation
E Module d'élasticité 380 X f, pour les pierres [280]
Résistance 3 la 12200 MPa pour les pierres
fe compression naturelles [281]
P 3 a 25 MPa pour les mortiers [281]
0,1a5MPa pour les pierres
0/ 5100 "y
fi Résistance a la traction Fggﬂelles, (7% 10 % de fc) en géneral
0,25 — 0,33 X f, pour les mortiers
Energie de fract
Gf com?ﬁ;?s?o AT 15 4 0,43 x £, — 0,0036 x £, [282]
t Energie de fracture en £\%7
Gf raction 0,025 X (R) 0u 0,029 x f, [282]

Tableau 1.4-2: Propriétés de l'interface bloc-mortier.[269]

Parametre Désignation Recommandation
X Rigidité normale Ey X En
" tm X (Eu — Em)
o .. G, XG
K, Rigidité au cisaillement DR
tm X (Gu - Gm)
Force d’adhérence .
- . 0,055 X f, compris entre
hésion in ’ © o
¢ (cohesion des joints) 0,1 et 0,4 MPa en général
Tangente de l'angle de \
tan ¢ frottement 030,75
Tangente de Il'angle de
tan ¢; frottement résiduel tan ¢
Tangente de Il'angle de
tany dilatance 0
£ R,"eswtance a latraction de 01 et 02 MPa
I’interface
I Energie de fracture en 2
Gy mode | 0,1 Xc N.mm/mm
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Energie de fracture en
mode 11

G 0,1 X c N.mm/mm?

Tableau 1.4-3: Propriétés mécaniques de la magonnerie [269]

Parameétre Désignation Recommandation
E Module d'élasticité 380 X f. 4700 X f
Résistance a la ap B
fe compression Kfp™ fm
fi Résistance a la traction (10% a 20 % de f;) en général
Reésistance au
fo cisaillement fore = foko + 0,404
¢ Energie de fracture en 2
r compression 15+ 0,43 X f. — 0,0036 X f
t Energie de fracture en £\07
“ traction 0,025 x (E) ou 0,029 X f;

Selon la nature du chargement, les performances des blocs, du mortier et de I’interface bloc-
mortier, les mécanismes de ruine possible de la magonnerie peuvent se résumer comme sur la
(Figure 1.3-2)

1.4.9. Macro-modélisation

D’usage courant, les structures de magonnerie sont congues selon des principes structuraux de
base et des regles empiriques et présentent une vulnérabilité sévere lorsqu'elles sont soumises
a des charges, surtout lorsqu’elles sont appliquées hors plan (cas des charges sismiques)
[283,284]. Le comportement des structures en magonnerie est régi par une interaction complexe
entre la réponse dans le plan et hors du plan des murs en magonnerie soumise a des chargements.
Ce comportement est encore difficile a évaluer du fait de l'interaction entre les éléments de

maconnerie et d'autres composants structuraux faits de matériaux différents

Les composants de macgonnerie peuvent étre étudiés en considérant différentes échelles de
représentation. Les macromodéles est préférés aux micros et méso modéles pour I’étude du
comportement de panneaux de murs a grande échelle ou de batiments entiers car les micros et
méso modeles sont chronophages et voraces en puissance de calcul, bien que plus précis que
les macromodeles. Dans la macro-modélisation, la magonnerie est considérée comme un

matériau homogene a I'échelle structurale, et son comportement est décrit de maniére
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macroscopique. La complexité d'une approche macro-élémentaire peut varier en fonction de la
cinématique de I'élément, c'est-a-dire des modes de déformation reproductibles, du type
d'interaction avec les éléments adjacents et des lois de comportement employées.

1.4.10. Micromodeélisation

Jusqu’a un passé relativement récent, les structures de magonnerie étaient congues sur la base
de regles empiriques jusqu’a I’avénement des méthodes de conception virtuelles modernes.
Dans le processus d’optimisation de la conception et de dimensionnement, la résistance de la
magonnerie est 1’aspect le plus critique et il est donc nécessaire d'étudier la stabilité de la
structure a I'aide de modeles fins et de simulations numérigques comme dans le cas des structures
en béton et en acier. D'autres problemes tels que 1’évaluation de la fissuration nécessitent

également des études plus détaillées lors de la conception des structures de magonnerie.

Dans les études basées sur la microanalyse, deux approches principales ont éte utilisées :
I'approche simplifiée et les approches de micromodélisation détaillée. Les méthodes simplifiées
consistent a modéliser séparément les briques, le mortier et I'interface en adoptant des lois de
comportement adaptées a chaque composant. Cette approche donne des résultats tres précis, en
particulier au niveau local. Un micromodele simplifié est une approche intermédiaire, ou les
propriétés du mortier et de I’interface bloc-mortier sont regroupées dans un élément commun,
tandis que des éléments étendus sont utilisés pour modéliser les blocs. Bien que ce modele

réduise le codt de calcul de I'analyse, une certaine précision est évidemment perdue.

Plusieurs auteurs [122,285,286] ont établi que les éléments d'interface reflétent les principales
interactions entre briques et mortier. Plusieurs méthodes ont été présentées pour modéliser le
comportement des interfaces. Certaines expriment la loi de comportement a l'interface en
termes de traction de contact et de déplacements relatifs [287], d’autres utilisent les méthodes

des analyses limites combinées avec un modele de dommages fragiles [286,288,289].

1.4.10.1. Prise en compte des effets d’interfaces

1.4.10.1.1. Prise en compte de l'interface de mortier de brique
endommagée

Les modeles d'interface pour I'évaluation de la stabilité des ouvrages en magonnerie ont éte et

sont encore développes dans la recherche. La résistance de la magonnerie dépend dans une large

mesure des propriétés interfaciales entre le mortier et la brique. En effet, les effets des textures

et de la faiblesse relative de I’'un des composants (brique, mortier jointif) par rapport a I’autre
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expliquent I'existence de plans de faiblesse le long desquels les fissures peuvent se propager.
Les informations de base sont issues des travaux de Rekik et al., Lebon et al. Et Gabor et al.
[290-295].

1.4.10.1.2. Propriétés effectives homogénéisées initiales
En raison du fait que les dommages se produisent principalement a I'interface entre les briques
et le mortier, on suppose I'existence d'une couche de matériau extrémement mince entre chaque
bloc de brique et son joint de mortier. Les propriétés mécaniques de cette couche sont obtenues
en appliquant une procédure d'analyse limite asymptotique. En supposant que la brique et le
mortier sont des matériaux élastiques isotropes et linéaires, I'homogéneisation de la lame de
mortier de brique peut étre effectuée a I'aide d'une formulation d’homogeénéisation analytique,
Le matériau homogene équivalent non endommagé, désigné par HEM", est transversalement
isotrope et caractérisé par le tenseur de rigidité effectif $* explicité dans I’Equation 1.4-4 par
rapport a la notation de Voigt classique. Dans ce qui suit, les exposants h et v correspondent
respectivement aux joints d'assise (horizontal) et de téte (vertical); et e; et e; représentent

respectivement les axes de révolution HEM} et HEM}, .

L PR ¢
O O
W, 1 v
O
Vi Py 1
gono| B B R

1
0
23
1
0
23
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~0
12

Equation 1.4-4: Tenseur de rigidité effectif de | interface joint horizontale - brique selon Raffa
et al. [293]

1.4.10.1.3. Propriétés effectives du matériau microfissuré HEM¢
En supposant la présence de microfissures paralléles a I'axe e; dans le matériau homogénéisé,
il est nécessaire de determiner ses propriétés effectives. De nombreuses études ont porté sur

I'évaluation des propriétes élastiques effectives de matériaux endommagés présentant des
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défauts de natures diverses (trous et/ou fissures). Le choix de la méthode de modélisation

dépend ici principalement des interactions entre fissures.

Dans les applications, on suppose I'existence d'un petit nombre de fissures rectilignes de
longueur 21¥. Les fissures rectilignes sont supposées étre situées sur le plan (e;; e3) dans une
zone représentative A = Lgye, ou L, est la longueur du lit de mortier et e est 1’épaisseur du

matériau HEMY.

La densité de fissures p est définie par :

| =

p:

O

Equation 1.4-5: Expression de calcul de la densité de fissures

En général la valeur moyenne du vecteur d'ouverture de fissure (VOF) "b" est colinéaire avec

la contrainte moyenne ¢ comme suit :
(b)=n-6-B

Equation 1.4-6: Expression de détermination du vecteur "ouverture de fissures"

ou n est un vecteur normal a la fissure. Les composantes du tenseur du second ordre symétrique
B dépendent de celles du matériau HEM"* homogéne non fissuré, c'est-a-dire des composantes

de S" et de I'orientation de la fissure par rapport a I'anisotropie matricielle :

B, = C(1 = D cos(2))
Bnn = C(L+ D cos(29))
B, = CD(sin(29))

Equation 1.4-7: Tenseur de rigidité effectif du matériau homogeéne fissuré selon Raffa et al.
[223]

ou [ est la longueur de la microfissure rectiligne semi-représentative dans le matériau HEM™.

@ est I'angle entre le vecteur t tangent a la fissure et I'axe principal el, comme illustré sur la
Figure 1.4-7. C et D sont des scalaires indépendants du parameétre représentatif de demi-

longueur de la microfissure [ et sont donnés par :
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Equation 1.4-8: Expression de calcul des paramétres de I'Equation 1.4-7

Ou EX¥h E¥h i GUI sont les constants élastiques du matériau HEMY non fissuré.

Figure 1.4-7: Vecteurs locaux de fissure et axe principal de la magonnerie.

Sur les axes principaux, les modules effectifs de HEM, caractérisant le matériau homogéne

équivalent a8 HEM" endommagé sont donnés par :

(Ef 1
EY 1+ 2psin2®(Bcos2® + By, sin?® — By, sin(2®))EX
ES 1
< E¥ 1+ 2pcos?®(Bysin?® + Bp,cos2® + By, sin(29))EY
Gis 1
GY 1+ p(Bpasin?(29) + By,cos?(2®) + Bpsin(4®)) G
~c ~u
Vs _Mis
\ Ef  EY

Equation 1.4-9: Expression de calcul des paramétres d'élasticité du matériau non fissuré
équivalent
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Dans les joints d’assise de la magonnerie, les fissures sont supposées parall¢les a I'axe principal
e1 , c'est-a-dire avec l'orientation des fissures @ = 0. Dans des conditions de contraintes planes

les composantes du tenseur de rigidité S¢ dans le plan (ey; e3) Vérifie

1 guh
o Zur 0
Exn Ey

s 1

th E”h + 2pB,,,,(0) 0

1
0 0 < ~un T tht(0)>
Gy3

Equation 1.4-10: Expression du tenseur de rigidité du joint d'assise

Ou
B (0) =C(1—D)

nn(o) =C(1+D)
Btn(o) =0

Equation 1.4-11: Tenseur de rigidité effectif du joint d'assise fissuré

L'inversion du tenseur de rigidité S¢* donne le tenseur de rigidité associé C<" de HEM"

1.4.10.1.4. Loi de comportement d'interface
En considérant les raideurs de l'interface de téte, l'inversion du tenseur de rigidité S¢* conduit

a exprimer la composante (C$%,5, €5, ) en fonction du paramétre de densité de fissures p et

I'angle & est nul :
Geh alls+ppls et Gch _1 als+ppl
3333 = g0y ppWp2y T 1313 T 2 afepptepy ]
Equation 1.4-12: Expression des composantes déviatorique du tenseur de rigidité d'interface
inversé
sont des scalaires indépendants du paramétre de densité de fissure p

Ou au,ﬁu, et,B
Les rigidités normale et tangentielle des interfaces du lit sont déterminées comme suit

65?31 (e N 0)
e

~ch
Ch =22 (e > 0) et Cf =
Equation 1.4-13: Expression générale de calcul des rigidités normales et tangentielles des
interfaces

En remplagant p par le terme % dans I’Equation 1.4-14, on obtient
0
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Equation 1.4-14: Expression de calcul développée des rigidités normales et tangentielles des
interfaces

Comme les composantes B,,et B;: dépendent de la demi-longueur de la fissure [ (voir

I’Equation 1.4-7), les expressions des raideurs d'interface Cy et Cr & la position du lit vérifient

h _ i h _ i
CN - 2C(1+D)12 et CT - 4C(1-D)12 avec dl >0

Equation 1.4-15: Expression de calcul réduite des rigidités normales et tangentielles des
interfaces

dl est I'incrément de longueur de fissure, supposé positif pour un chargement en cisaillement.
En répétant les mémes opérations pour HEM®Y | en effectuant une simple rotation de 90 degrés,

la rigidité normale et tangentielle des joints de téte vérifie :
Ch ="M (e > 0) ==2Chet (¥ = L2 (e > 0) = 2P
e Lo e Lo

Equation 1.4-16: Expression de calcul des rigidités normales et tangentielles des interfaces
verticales et horizontales

L% est la longueur du joint de mortier d'assise. Ces raideurs définies peuvent décroitre & mesure
que la longueur de la fissure augmente par rapport a la charge appliquée De plus, elles sont

étroitement liées a la loi d'évolution des microfissures | = f(Fort)

1.4.10.2. Prise en compte du fluage des composants de magonnerie
Des découvertes travaux relativement récents, [296-298], ont montré que I'accumulation de
dommages induits par le fluage dans le temps sous des charges soutenues est une cause probable
de ruine a considérer. Ainsi, afin d'augmenter les performances et la sécurité des structures, le
développement de modeles théoriques d'évolution du fluage et d'endommagement induit par le
fluage est d'une importance cruciale. Dans [299], une étude expérimentale a été réalisée pour
étudier le fluage de la maconnerie. Différents modeles rhéologiques sont considérés pour
évaluer leur capacité a prédire le fluage de la magonnerie. Comme synthese, il a été constaté
que le modele Maxwell modifié (MM) est le plus précis. On peut mentionner que les approches
dites héréditaires basées sur la convolution de « Stieltjes » dans le domaine temporel ont été
utilisées par de nombreux auteurs pour modéliser des composites viscoélastiques linéaires non

vieillissants.
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1.4.11. Modélisation par éléments discrets

A I'heure actuelle, les approches utilisées pour simuler le comportement mécanique des piéces
ou de I'ensemble de la structure de magonnerie ont tendance a se concentrer sur les éléments de
maconnerie individuels et le mortier (c'est-a-dire les micromodéles) ou sur le matériau

composite (c'est-a-dire les macromodeles).

Avec la méthode des éléments discrets (DEM), le matériau peut étre modélisé comme un

assemblage de blocs ou de particules distinctes interagissant le long de leurs limites.
Le DEM ne s'applique a une approche numérique que si :

> 1l se compose de corps discrets de taille finie («éléments discrets») qui peuvent se
déplacer (et peut-étre se deformer) indépendamment les uns des autres;

> 1l permet des déplacements et rotations finis des éléments discrets ; et

> Les nouveaux contacts et la perte de contacts existants entre les éléments sont

automatiquement reconnus et mis a jour au fur et a mesure que le calcul progresse.

La formulation de la méthode a été initialement proposée par Cundall en 1971 pour I'étude de
la roche jointée, modélisée comme un assemblage de blocs rigides. Plus tard, cette approche a
été étendue a d'autres domaines de I'ingénierie nécessitant une étude détaillée du contact entre
des blocs ou des particules comme le sol et d'autres matériaux granulaires. Plus tard, I'approche
a été appliquée avec succes pour modéliser des structures de magonnerie dans lesquelles les
modes de ruine étaient généralement régies par des mécanismes dans lesquels la déformabilité
des blocs joue peu ou pas de réle du tout. Cette méthode est trés appropriée dans le cas d’étude
des maconneries a joints secs du fait des phénomeénes de perte de contact prépondérants. Une

revue assez étoffée sur ce sujet est disponible dans [300-302].

1.5. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, il a été question de présenter un état de I’art général sur les magonneries non
armées et les méthodes computationnelles pour la modélisation de leur comportement. Il a été
présenté une vue d'ensemble des structures de maconnerie non armee, ainsi que diverses
stratégies de mod¢lisation numérique applicables a ces types de construction. Il a d’abord été

discuté la nature des matériaux de base, en mettant I'accent sur la pierre de latéritique et en
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soulignant ses caractéristiques intrinséques. Les différentes approches de modélisation ont
ensuite été répertoriées et hiérarchisées. La pierre latéritique, en particulier, présente des
propriétés thermiques et mécaniques intéressantes qui sont avantageuses pour la construction.
Cependant, la variabilité significative des propriétés de la pierre latéritique, dictée par des
facteurs tels que la situation geographique, la profondeur d'extraction, la teneur en humidite et
la composition minéralogique nécessite des stratégies de calcul adaptées pour une étude et une

caractérisation efficace de la magonnerie non armée fabriquée avec ce matériau.

Dans la présente étude, quatre catégories principales de stratégies numériques de modélisation
pour les structures de magonnerie ont été identifiées ;les modeles de basés sur les blocs ou
micromodeles (MBB), les modéles du continuum (MC), les modéles basés sur la géométrie
(MBG) et les macromodeles (MM).

Les MBB sont les méthodes les plus précises pour 1’étude du comportement mécanique des
structures de maconnerie, car ils peuvent reproduire avec exactitude les réponses structurelles
d'ouvrages a grande échelle. Inversement, les MC sont couramment utilisées pour les
simulations numériques des batiments en magonnerie ; parmi les techniques les plus efficaces
figurent celles basées sur I'endommagement plastique isotrope et les formules de fissures
étalées. Il est essentiel d'interpréter les résultats numériques de ces modéles avec prudence, car
les simplifications inhérentes aux méthodes de continuum sans tension peuvent conduire a une
évaluation structurelle inadéquate des batiments en maconnerie. Ces modeles de matériaux
homogénéisés représentent une bonne solution numérique permettant I'évaluation sismique des
structures en maconnerie sous la direction des praticiens. Néanmoins, ils doivent encore étre
améliorés pour intégrer correctement les détails structurels, tenir compte de l'interaction entre
les dommages hors plan et ceux dans le plan, et prendre en compte les macroéléments
spécifiques des éléments de type diaphragme. Il est important de noter que I'application des
MM est principalement limitée aux évaluations sismiques des constructions en magonnerie

conventionnelles.

D'autre part, les MBG fournissent des informations précieuses sur les structures anciennes en
volte et en déme et I'utilisation de solutions d'analyse des limites inférieures permet d'évaluer
efficacement les états d'équilibre et la sécurité des structures en magonnerie. En outre, les
approches d'analyse des limites supérieures peuvent étre utilisées pour étudier les mécanismes
de ruine et les facteurs multiplicateurs associés a la défaillance dans des configurations de

magonnerie geométriqguement complexes.
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De toutes les stratégies abordées, les modeles basés sur les blocs sont ceux offrant les meilleures
performances car prenant en compte, indirectement tous les aspects abordés par les autres et
bien plus. Cependant leur besoin en puissance de calcul et en temps entrave souvent leur

application efficiente.

En résumé, le choix de I'approche de modélisation numérique la plus appropriée dépend de
plusieurs facteurs, notamment les attributs structurels de I'étude de cas, sa complexité, la
disponibilité des données, la puissance des outils, les résultats escomptés et le niveau d'expertise
des praticiens. Pour une évaluation structurelle approfondie des ouvrages en magonnerie, il est
conseillé d'utiliser des modéles 3D, car ils peuvent mieux prendre en compte les nuances

structurelles et les irrégularités géométriques.

Vu qu’a date, aucune étude de modélisation aux éléments finis appliqués a la magonnerie des
BLT n’a encore abouti, vu le potentiel de la micromodélisation détaillée, nous nous proposons,
dans les chapitres a suivre, de prospecter et définir un micromodele détaillé applicable aux
structures de maconnerie en BLT que nous validerons expérimentalement. Des parametres
d’entrées de la modélisation tels que définis dans ce chapitre étant nécessaires, le prochain
chapitre se focalisera sur la détermination des propriétés physiques et mécaniques des BLT, des

joints et du complexe joint-BLT qui seront nécessaires pour la conduite des études numeriques.
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Chapitre Il1. Etudes expérimentales des constituants

et de la maconnerie en BLT

11.1. Introduction

De nombreux travaux de recherche menés dans différentes régions du monde sur la pierre
latéritique ont révélé que I'humidité exerce un effet néfaste sur les caractéristiques mecaniques
des materiaux de maconnerie [15,16,303]. Les études passées et actuelles ont démontré a
suffisance I'impact de I'numidité sur la durabilité des structures et les facteurs de conception
essentiels, en particulier pour les pierres naturelles caractérisées par une porosité ouverte
importante [13]. La pierre latéritique taillée, aussi appelée bloc de latérite taillé (BLT),
fréqguemment utilisée pour la construction dans les pays tropicaux, en est un excellent exemple.
La latérite est un matériau disponible a foison, en particulier dans les pays d'Afrique de I'Ouest
comme le Burkina Faso, ou son prix abordable représente un de ses principaux atouts.
Néanmoins, les connaissances limitées concernant la prédiction de ses propriétés mécaniques
ont entravé son utilisation généralisée dans la construction. En conséquence, il est souvent
relégué a des fonctions telles que celles de matériau de remplissage dans les projets de

construction.

Ce matériau est relativement tendre et peut étre extrait manuellement (de facon artisanale) ou
mécaniquement a l'aide d'outils appropriés tels que des scies mécaniques. Une fois exposée a
I'air et au soleil, la latérite durcit, ce qui renforce sa résistance aux dégradations habituellement
dues aux conditions d’exposition dans I’environnement. C’est pour cela qu’habituellement les
couches supérieures des strates sont dites « indurées» [13]. Classée parmi les pierres
métasomatiques, la latérite émerge dans les régions tropicales chaudes et humides, riches en fer
et en aluminium, et se forme a la suite d'une altération prolongée de la roche mere [304]. Le
métasomatisme est un processus métamorphique caractérisé par des altérations de la
composition chimique de la pierre, sous l'effet d'interactions avec son environnement qui
peuvent conduire a I'ajout ou a I'élimination de constituants chimiques, tout en maintenant I'état
solide de la pierre tout au long du processus. Dans des pays comme le Burkina Faso, I'utilisation
de matériaux en terre pour la construction apparait comme une solution viable pour résoudre la

crise du logement de maniere durable, principalement en raison de leur prix abordable et de
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leurs avantages écologiques. Les recherches menées par des chercheurs tels que Zoungrana ont
mis en évidence les implications socio-économiques des batiments construits avec des
matériaux en terre au Burkina Faso, réaffirmant leur statut d'options respectueuses de
I'environnement [305-307]. En outre, des matériaux comme la pierre latéritique présentent
d'excellentes propriétés de confort thermique adaptées aux climats chauds et arides typiques
des villes et des zones rurales du Sahel, grace a leurs caractéristiques hygrothermiques
favorables [5,6,43,308].

Ce chapitre sera relatif aux activités et résultats de 1’objectif spécifique N°1 dont I’intitulé est
« Caractériser les éléments constitutifs et la magonnerie en BLT», ¢’est-a-dire qu’il s’agira de
définir les méthodes de repérage, d’échantillonnage, de préparation et de caractérisation des
blocs et du mortier jointif. Deux principales sections le constitueront. Ce sont les matériels et
méthodes, et les résultats et discussions. Il s’agira d’expliciter et justifier le choix des carriéres,
des dimensions des blocs et des types de formulation utilisées pour les blocs. Les normes
relatives a toutes les caractérisations menées et les méthodes expérimentales y seront
explicitées. Les résultats de toutes les caractérisations menées seront présentés, analysés et
discutés. Des moyennes, écarts et tendances seront tirés en relation avec les résultats issus
d’autres études. Une conclusion partielle clora le chapitre en en faisant une synthése des

principales trouvailles et ouvrira sur le chapitre suivant.

11.2. Matériels et Méthodes

Historiquement, les recherches de T6érdk ont souligné la relation cruciale entre le comportement
mécanique des pierres avec de grands niveaux de porosité et leur teneur en eau, indiquant que
ces matériaux présentent des propriétés significativement différentes lorsqu'ils sont secs par
rapport & lorsqu'ils sont humide voire saturés [309]. A I'état sec, une pierre poreuse conserve
son intégrité structurelle, mais l'introduction d'eau modifie cet équilibre. L'eau dans les pores
affaiblit la force de liaison entre les particules, et lorsque I'eau est absorbée dans les espaces
poreux plus petits, elle agit comme des fluides osmotiques, générant des forces d'expansion qui
peuvent conduire a des dommages structurels au fil du temps [310]. En outre, plusieurs études
ont exploré la dynamique des fluides dans les matériaux de construction poreux, mettant en
lumiere les interactions entre ces matériaux et les fluides qui les entourent. Par exemple, les
travaux de Xiaojie Sun examinent les methodologies de calcul pour analyser le transport de

masse dans le béton, en se concentrant particulierement sur les effets de la contrainte et la
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présence de fissures [311]. Leurs conclusions présentent la maniére dont les fissures peuvent
influencer de maniére significative le mouvement des fluides a travers le matériau, bien que
leurs travaux cible principalement les fluides gazeux plutot que les liquides. Ils soulignent que
la capacité de transport de I'humidité est liée a la largeur des fissures, présentant une relation
parabolique affectée par des conditions de contrainte variables. Alors que d'importantes
connaissances ont été acquises sur d'autres mateériaux de construction, des analyses globales
similaires axées sur la pierre latéritique restent limitées. Cette étude vise & combler cette lacune
en caractérisant les pierres latéritiques et les joints, en examinant les effets de I'humidité sur les
caractéristiques meécaniques. Des mesures seront également menées sur des éprouvettes
maconnées a base de BLT en condition normale (teneur en eau naturelle). La réalisation
d'expériences sur des murs dans des conditions de saturation pose des défis importants ; par
conséquent, il est souhaitable de développer des méthodologies alternatives pour approcher les
résultats empiriques. Bien que plusieurs auteurs aient établi des corrélations entre les propriétés
mécaniques dans des conditions séches et saturées, la plupart de ces travaux se sont limités a la
résistance a la compression [310,312-314], négligeant souvent d'autres propriétés critiques. En
outre, les formules et les corrélations détaillées dans la littérature existante peuvent ne pas
restituer avec précision le comportement des BLT, car elles ont principalement été construites
sur la base d'autres types de blocs de magonnerie. Comme le soulignent Kaboré et al. [11], les
méthodes de calcul formulées pour différents éléments de maconnerie ne devraient pas étre

directement appliquées aux BLT sans un ajustement significatif.

11.3. Identification des carrieres et Echantillonnage

Sur la base d’études antérieures menées par Lawane [13] sur plusieurs carriéres de pierres
latéritiques a travers le Burkina Faso, un certain nombre de carriéres présentant des propriétés
physiques et mécaniques intéressantes, ayant un potentiel d’utilisation en construction
d’ouvrages ont été identifiées et sélectionnées en vue de collecte d’échantillons. Dans la mesure
du possible, les mémes carrieres que dans [13] ont été ciblée exploitée. Certaines de ces
carriéres n'étant plus en exploitation a date, nous avons repéré des carrieres proches pouvant

présenter des propriétés similaires.

Dans la région du sud-ouest du Burkina Faso, trois carrieres ont été localisées (Dano 1, Dano 2
et Diebougou) ainsi qu'une autre située a la périphérie de la ville de Ouagadougou a

Kamboinsin. Sur chacun de ces sites, des échantillons de pierre latéritique ont été préleveés afin
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d’étre analysés en laboratoire. Ces pierres latéritiques, caractérisées par leur teinte rougeatre,
proviennent des localités de Kamboinsin, Dano et Diebougou et sont extraites de quatre

carrieres distinctes.

Les régions de Dano et de Diébougou sont situées dans la province de Houndé. Comme l'illustre
la Figure 11.3-1 de Ladmirant et al. [315], la carte géologique de Houndé révéle un socle
composé de gneiss, de granite et de roches de type migmatite, datant du Précambrien inférieur
et moyen. Ce socle est classe comme anté-birrimien et comprend des matériaux formés par

I'activité volcanique, notamment des coulées pyroclastiques et volcano-sédimentaires.

Le systéeme birrimien, réputé pour sa grande diversité de roches, s'étend de Banfora a Batié dans
la région sud-ouest, englobant Diébougou, Boromo et s'étendant jusqu'au Ghana. Par la suite,
des formations tertiaires et quaternaires plus récentes sont observées sous le socle altéré et

érodé. Il s'agit notamment de dépdts latéritiques, d'alluvions et de complexes fluvio-lacustres.

Dans la région de Dano, la couche de latérite est particulierement visible, présentant une forme
tabulaire qui s'étend légerement vers I'Est. Cette couche est située sur des andésites schisteuses,
dont la schistosité est orientée d'une maniére a coincider avec les orientations birrimiennes

observées dans les veines de quartz.

Le paysage se caractérise par une série de dépressions et de vallées larges et peu profondes qui
traversent les tables blindées ou les buttes (interfluves), composées de latérites durcies. Dans
certains cas, ces interfluves révelent la présence d'un substratum de schiste blanc fortement
altéré. La formation géologique appelée coluvium, qui est alignée sur la pente du terrain,
recouvre les pentes douces. Sous l'effet de I'érosion régressive, une variété de blocs rocheux,
dont la taille varie de quelques metres a quelques décimétres, est dispersée sur ces pentes. La

zone est parsemée de pierres de quartz, ce qui indique I'existence de veines dispersée.
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Figure 11.3-1: Extrait de la carte géologique de Houndé aux alentours de Dano [315]

Les preuves géologiques suggérent la présence d'une altérite qui est probablement allochtone
et qui a subi une induration significative en latérite. L'érosion des reliefs granitiques et
andeésitiques d'origine en une pénéplaine, associée au déplacement modéré de matériaux a facies
légérement laminé, a entrainé la latéralisation des formations deétritiques residuelles. Par
conséquent, les cours d'eau sont capables d'éroder ces plateaux latéritiques, qui sont trés
résistants a I'érosion de surface, en particulier par le ruissellement. Ce processus peut parfois

mettre a nu la roche mére sous-jacente, composée de schiste blanc.

Les sites de Kamboinsin, situés a la périphérie de Ouagadougou, sont principalement
caractérisés par des éléments dérivés de formations cristallines et cristallophylliennes du socle.
Comme le soulignent Castaing et Chevremont [316], ces formations géologiques peuvent étre
classées en trois groupes principaux : Les formations géologiques en question sont les alluvions
quaternaires, les dolérites post-birrimiennes et les granitoides du socle birrimien.

En général, les granitoides du socle birrimien sont composés de diorites quartziféres, de
granitoides a amphiboles et a biotites et de roches gneissiques a amphiboles et a biotites. Les
granites & biotite et & amphibole & grain moyen se trouvent a proximité de granitoides
porphyroides contenant de la biotite. En outre, quelques rares occurrences d'amphiboles ont été

observées a l'est et au nord de Ouagadougou.
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Les dolérites post-birrimiennes sont peu observées dans la région d'étude et se manifestent par
un filon dans le secteur sud-ouest sur la carte géologique. Les alluvions quaternaires, typiques
des zones basses du bassin de Ouagadougou et de certains cours d'eau temporaires, sont

composées de dépots sableux, graveleux et argileux.

La Figure 11.3-2 ci-dessous présente un extrait de la carte géologique simplifiée de

Ouagadougou.
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Figure 11.3-2: Extrait de carte géologique de Ouagadougou [316]
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Une cuirasse latéritique aluminium-ferrugineuse est présente dans cette région, recouvrant des
zones d'altération argileuses et des arénites granitiques d'une épaisseur considérable. L'érosion
hydrique et éolienne met fréeqguemment a nu ces cuirasses étendues, révélant ainsi les vestiges

d'une pénéplaine trés ancienne, caractérisée par des monticules tabulaires.

Comme l'indiquent Castaing et Chevremont [316], les affleurements de cette région sont
constitués de deux facies principaux : granodiorite, tonalite et diorite quartzite foliée, ainsi que
granodiorite porphyrique contenant de I'amphibole et de la biotite. Les granodiorites présentent
géneralement un profil minéralogique dominé par le quartz, I'orthose, le microcline et le

plagioclase, ce dernier comprenant de I'oligoclase et de I'andésine.

Parmi celles-ci, la pierre obtenue a Dano 1 a éte taillee mécaniquement, tandis que les pierres

des autres carrieres ont été extraites selon des méthodes traditionnelles, a I'aide d'outils manuels
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tels que les pioches et les pelles. Les coordonnées géographiques et les méthodes d'extraction
de chaque carriére sont illustrées sur la Figure 11.3-4 et résumées dans le Tableau 11.3-1. En
outre, la Figure 11.3-3 présente une illustration photographique des carriéres et des pierres de
latérite, fournissant un contexte visuel aux sites. Les spécifications des unités de magonnerie
ont été déterminées sur la base des normes européennes, en particulier la norme NF EN 771
[317], garantissant la conformité avec les normes de construction établies. Aprés la collecte des
BLT, les unités échantillonnées ont éte taillées a des dimensions normalisées & l'aide d'une scie

mécanique, conformément aux prescriptions des normes francaises y affairant [318,319].

Tableau I1.3-1: Coordonnées des carriéeres étudiées

Nom de la carriére Latitude Longitude Altitude (m)
DANO 1 (carriere CERMA) 11° 8'38.20"N 3° 3'59.50"0 322
DANO 2 (carriere MENA) 11°10'29.14" 3°2'32.78"0 278
DIEBOUGOU (carriere MALO) 10° 58'43.19"N 3°14'12.38"0 295
KAMBOINSINE 12°26'48" N 1°33'45"0 301

= (b)

Figure 11.3-3: Mode d'extraction dans les carriéres : sciage mecanique () et (c) ; manuel (b)
et (d)

Cette approche méticuleuse de la préparation des échantillons est essentielle pour garantir le

respect des exigences de qualité et de dimension nécessaires pour les applications ultérieures

dans les projets de construction en BLT. Grace a ce processus minutieux, nous visons a garantir
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I'intégrité et la fiabilité de la pierre de latérite dans les travaux de magonnerie, améliorant ainsi

sa viabilité en tant que matériau de construction durable.

Localisation des Carriéres d'étude ‘ @

Légende ~ SO )
A Carrieres = ‘\g\\/l\’ ,_/I'""\\/r [
771 Départements i/ AMBOINSIN ]

3 Limites Burkina Faso A o,

Figure 11.3-4: Localisation des sites de prélevement sur la carte du Burkina Faso

11.3.1. Propriétes physiques et mécaniques

La maconnerie en pierre est une technique de construction traditionnelle qui est connue pour
résister a I'épreuve du temps, contribuant a la durabilité et a I'esthétique des structures a travers
les cultures et les époques. Cependant, I'utilisation croissante de la modélisation numérique
dans l'ingénierie moderne exige une compréhension compléte des propriétés physiques et
mécaniques des éléments de maconnerie. Cette compréhension est essentielle pour prédire avec
précision le comportement des structures de magonnerie en pierre dans diverses conditions de
charge et de fonctionnement, ce qui garantit en fin de compte la sécurité et la longévité. La
modélisation numérique repose en grande partie sur les propriétés des matériaux des
composants concernés. Pour la magonnerie en pierre, les propriétés physiques clés comprennent
entre autres la densité, la porosité et la teneur en eau, tandis que les propriétés mécaniques
englobent la résistance a la compression, la résistance a la traction, la résistance au cisaillement
et les modules élastiques. Ces propriéetes influencent directement les performances structurelles
et la stabilité de la maconnerie lorsqu'elle est soumise a des charges telles que la compression,
la traction et les charges latérales. Par exemple, une porosité élevée peut entrainer une forte
sensibilité aux variations hydriques, une diminution de la résistance a la compression, ce qui

affecte I'intégrité structurelle globale.
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En outre, les différents types de pierres possedent des propriétés variables, influencées par leur
origine géologique. Comprendre ces variations grace a une caractérisation approfondie des
matériaux permet aux ingénieurs de créer des modeles plus précis qui reflétent le comportement
réel de la structure. Si les propriétés des matériaux utilisés ne sont pas bien déterminées, les
modeles numeériques peuvent donner des résultats erronés, ce qui peut conduire a des
conceptions dangereuses et a des défaillances colteuses. La connaissance des propriétés
physiques permet aussi d'incorporer des chargements variables, des propriétés physique et
mécanique évolutives dans les simulations, ce qui donne une idée de la maniere dont les

structures se comporteront dans des conditions réelles.

11.3.1.1. Propriétés physiques des matériaux de base

11.3.1.1.1.  Porosité et densités
La détermination du poids spécifique des particules solides pour les divers matériaux a été
effectuée a l'aide d'un pycnometre a air tel qu’illustré sur la Figure 11.3-5, conformément aux
directives énoncées dans la norme D5550-6 [320]. Cet appareil se compose de deux éléments
principaux : un réservoir et un systeme intégrant une pompe, un manometre et une préchambre.
Le réservoir, d'une capacité de 1000 cm3, est utilisé pour contenir le matériau dont certaines
propriétés physiques, telles que la densité, la teneur en eau et la teneur en air, doivent étre

évaluées.

Figure 11.3-5: Illustration du pycnomeétre a air

Dans cette configuration, la combinaison de la pompe et du manomeétre est utilisée pour créer
une pression a l'intérieur de la préchambre. Le manomeétre mesure cette pression en métre
colonne d’eau, fournissant ainsi une indication précise des conditions de pression. Une vanne,
actionnée par un levier, relie la préchambre au réservoir. Lorsque cette vanne est ouverte,

I'équilibre est atteint, permettant a la pression de I'air dans la chambre de correspondre a celle
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du réservoir, ce qui permet au manometre de refléter avec précision la pression de l'air présent
dans le réservoir. Pour garantir la précision des releves de pression, le systéme est congu pour
annuler tout écart entre les pressions dans la chambre et dans le réservoir. Un joint torique, un
col du réservoir et des vis correctement fixées maintiennent une étanchéité hermétique entre le
réservoir et les dispositifs de mesure, empéchant ainsi toute fuite susceptible d'affecter les

mesures.

La porosité, souvent notée ¢;,; et exprimé en pourcentage du volume, est un parameétre physique
incontournable des échantillons analysés. Elle est déterminée selon les prescriptions de la
norme NF EN 1936 [321]. Le processus consiste a saturer la matrice poreuse des échantillons
de matériaux avec un liquide de densité connue, typiquement de I'eau dans ce cas. Apres le
processus de saturation, chaque échantillon est soigneusement pesé pour faciliter les calculs

nécessaires a la détermination de la porosité.

Avec des mesures de masse effectuées avec des balances de précision, la norme NF P18-459
[322] permet d’évaluer les différentes masses volumiques et porosités telles que définies par
les équations ci-dessous. Connaissant la masse volumique, la détermination de la densité et des

poids volumiques est triviale.

sat.air — Msec

Eqce = 100 X
Msat.air - Msat.eau

Equation 11.3-1: Expression de calcul de la porosité accessible a [’eau

_ Msec X Peay
Papp = M

sat.air — Msat.eau

Equation 11.3-2: Expression de calcul de la masse volumique apparente

Eror = 100 X Pa ~ Papp

Pa
Equation 11.3-3: Expression de calcul de la porosité totale
Erer = €tot — €acc

Equation 11.3-4: Expression de calcul de la porosité fermée

Avec :
papp - Masse volumique apparente de I'échantillon sec (g/cm?®)

pd - masse volumique spécifique de I'échantillon sec (g/cm?®)
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peau : masse volumique de I’eau (g/cm®)
Eace : porosité accessible a I'eau (%)
Erot : porosité totale (%)
Erer © porosité fermée (%)
Msateau : masse de 1'échantillon saturé dans I’eau en pesée hydrostatique (g)
Msat.air : masse de I'échantillon saturé en pesée a 1’air libre (g)
Msec : masse de I'échantillon séché (g)
Le dispositif de pesée hydrostatique est présenté sur la Figure 11.3-7 (b & c).

Cette approche détaillée souligne non seulement I'importance de pratiques de mesure précise,
mais aussi la nature complexe de l'analyse des propriétés des matériaux, essentielle pour

diverses applications dans les domaines de I'ingénierie et de la science des matériaux.

11.3.1.1.2. Absorption capillaire
Tout projet de construction de génie civil est confronté a des interactions avec son
environnement, en particulier en ce qui concerne les facteurs tels que les niveaux d'eau et
d'’humidité. L'un des principaux mécanismes par lesquels I'humidité affecte les matériaux est
I'absorption, c'est-a-dire l'infiltration d'un liquide dans une substance poreuse sous l'effet de
I'action capillaire. Les tests d'absorption capillaire sont utilisés pour quantifier le volume d'eau
que les échantillons absorbent sous I'effet des forces capillaires au fil du temps. Cette mesure
fournit des informations précieuses sur plusieurs parameétres clés liés aux caractéristiques des

matériaux testés.

Les évaluations ont été réalisées sur des échantillons de BLT en suivant les méthodes décrites
dans les normes francaises y relatives [323,324]. Pendant les essais, les échantillons ont été
immergés dans un récipient dont le niveau d'eau était maintenu a environ 1 cm au-dessus de
leur base, ce qui a permis d'obtenir des conditions contrdlées facilitant la mesure de
l'augmentation de la masse due a I'absorption d'eau. La Figure 11.3-6 présente le dispositif

expérimental utilisé.
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Figure 11.3-6: Dispositif de I'essai d'absorption capillaire

La sorptivité, définie comme I'efficacité de I'absorption d'eau par action capillaire, est un
parameétre crucial dans ces évaluations, car elle permet d'estimer le diametre moyen des pores

capillaires a l'intérieur du matériau.

Le fondement théorique de ce processus repose sur la théorie de I'imprégnation dynamique de
Washburn [325], qui relie la sorptivité (notée S) a la porosité totale du matériau et au rayon
moyen de ses pores capillaires. Plus précisément, cette relation peut étre exprimée par I'équation
suivante [326] :

oX1TXcosO Xt
SxAt= 2 X po X D,

Equation 11.3-5: Expression de calcul de la sorptivité
Ou:
S représente la sorptivité mesurée en (kg.m=2 h/?),
t est le temps écoulé (h),
o est la tension superficielle de I'eau (Pa),

r représente le rayon moyen des pores capillaires (m),
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6 est I'angle de contact (°),

@, est la densité du liquide absorbé (kg.m),
Po €xprime la porosité totale du matériau,

M est la viscosité de l'eau (Pa.s). -

Par la suite, le diametre moyen des pores peut étre déduit de la relation fondamentale (Equation
220.

2u

r=52x > >
0 X cosO X Py* X @,

Equation 11.3-6: Expression de calcul du rayon moyen des pores capillaires

Il est important de noter que les tests ont été réalisés dans des conditions de température
ambiante, variant dans la plage 35 + 5°C. Cette approche systématique de I'étude de I'absorption
capillaire permet non seulement de mieux comprendre la dynamique de I'eau dans les matériaux
poreux, mais aussi d'éclairer les pratiques d'ingénierie visant a améliorer les performances et la

durabilité des matériaux dans le domaine de la construction.

11.3.1.1.3.  Absorption totale
La procédure expérimentale consiste a immerger entiérement le BLT dans un liquide de densité
prédéterminée, le plus souvent de I'eau, afin de faciliter la saturation de ses pores. Ce processus
d'immersion garantit que les pores du matériau sont remplis de liquide, ce qui permet une
évaluation précise de la capacité d'absorption du bloc. Au cours des tests, la masse de
I'échantillon de BLT est mesurée a des intervalles donnés de temps, ce qui permet aux
opérateurs de suivre les gains de masse au fil du temps jusqu'a ce que le bloc atteigne la

saturation complete.

Figure 11.3-7: Dispositif expérimental de mesure de I'absorption totale (a) et de pesée
hydrostatique (b & c)
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La Figure 11.3-7a présente le dispositif expérimental de mesure de I'absorption totale des pierres.

Pour garantir la validité des mesures, il est essentiel que le BLT reste en contact prolongé avec
I'eau, car cette durée influe sur la précision des résultats de I'absorption. Le protocole d'essai est
conforme aux normes établies [321,327], qui donnent des lignes directrices rigoureuses pour la
réalisation d'expériences d'absorption totale d'eau sur des blocs. Ces normes spécifient non
seulement la procédure de mesure des changements de masse, mais aussi les conditions
nécessaires dans lesquelles les essais doivent étre menes pour minimiser les influences externes
susceptibles de fausser les résultats. Ces données sont essentielles pour comprendre le
comportement de l'eau dans la pierre, qui peut affecter de maniere significative ses
performances dans diverses applications de construction. En mesurant avec précision la quantité
d'eau absorbée par les blocs, il est plus aisé de prévoir le comportement de ce matériau dans
différentes conditions environnementales, telles que I'exposition a I'numidité et les cycles

potentiels de mouillage-séchage.

11.3.1.1.4. Caractérisation des éléments constitutifs du mortier

jointif
Dans cette étude, deux mortiers de ciment distincts, appelés MO1 et MO2, ont été formulés a
partir de deux types de sable : du sable de riviere naturel et du sable de granite concassé

provenant d'une carriére.

Le choix de mortier de ciment et des natures des sables a été opéré en considération des
pratiques usuelles dans la zone d’impact de 1’étude. Bien que d’autres types de joint existent et
devraient étre testés, pour des raisons logistiques, 1’étude a été restreinte aux mortiers de ciment.
Des études ultérieures viendront compléter celle-ci en prenant en compte d’autres types de

joints.

Les courbes de distribution des particules granulaires ont été déterminées avec la prescription
de la norme NF EN 933 [328] complétée par celle de la norme NF EN ISO 17892 [329]. Pour
formuler les mélanges de mortier, en plus des prescriptions de la norme NF EN 998 [330], des
formulations avec des dosages précis ont été faites, en maintenant un rapport-ciment/sable
compris entre 1:5 et 1:6 et un rapport eau/ciment de 2:3 en masse. Cette variation intentionnelle
de la teneur en ciment a été choisie afin de s'assurer que la résistance a la compression des
mortiers présenterait des différences distinctes aprés 28 jours de durcissement, étant donné que
la résistance des matériaux a base de ciment est notamment influencée par le rapport-

ciment/sable. Cela afin d’avoir des résultats permettant de prendre en compte la plage de
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variation des propriétés physiques et mécaniques des mortiers habituellement utilises au
Burkina Faso. Il aurait ét¢ intéressant de prendre en compte d’autres types de mortiers pour des
raisons de valorisation de produits locaux, environnementales et mécaniques. Cette étude
représentant une premiére approche en ce qui concerne les maconneries de BLT, la
multiplication des parameétres induira nécessairement des complications dans 1’utilisation et, le
traitement et la valorisation des potentiels résultats qui ne pourront étre menés dans un délai
raisonnable. Les éléments définis qui ne sont considérés que du point de vue de leurs propriétés
physiques et mécaniques, cela faciliterait la généralisation des résultats a des carriéres ou types
de mortiers différents. Ces éléments pourront étre pris en compte dans les perspectives

envisagées.

Le ciment utilisé dans les formulations était du ciment Portland CEM 11-42.5 N, un type de
ciment connu pour sa polyvalence et ses performances dans diverses applications de
construction. En adoptant différentes proportions de sable et de ciment, I'étude visait a analyser
les effets de ces variations sur les propriétés mécaniques des mortiers. Ces recherches sont
essentielles, car la compréhension de la relation entre la composition des matériaux et les
performances structurelles peut permettre d'améliorer les méthodes de conception dans le

domaine de la construction.

11.3.1.2. Caractérisation mécanique des matériaux de base

11.3.1.3. Résistance a la compression et a la traction des BLT
Les échantillons de BLT ont été séchés au prealable dans une étuve a une température contrélée
de 70 + 2 °C jusqu'a ce qu'ils atteignent une masse constante. Pour les mesures des propriétés
mécaniques a effectuer telles que la résistance a la compression et le module d'élasticité a I'état
saturé, les échantillons ont été immerges dans I'eau pendant au moins 48 heures avant I'essai.
Au cours de ce processus de saturation, les échantillons ont été fréquemment pesés pour
confirmer qu'ils avaient atteint une masse saturée constante, indiquant une absorption compléte

de l'eau.

Les propriétés mécaniques, notamment la résistance a la compression, la résistance a la traction
indirecte, le module d"Young et le coefficient de Poisson, ont ensuite été évaluées a l'aide d'une
presse hydraulique universelle fabriquée par Proeti Safr a Madrid, en Espagne. Cette presse
était équipée d'une cellule de charge capable de supporter une charge nominale de 300 kN et
calibrée pour un pas de chargement équivalent a une vitesse de chargement de 0,05 mm/s. Pour

mesurer avec précision les déformations des échantillons chargés, des capteurs LVDT (Linear
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Variable Differential Transformer) avec une place de mesure de zéro a cing millimétres ont été
utilisés.

La résistance a la compression des blocs de latérite a eété évaluée conformément aux directives
établies dans les normes francaises [86,90]. Le dispositif expérimental utilisé pour ces essais
est illustré sur la Figure 11.3-8a, tandis que les directions de chargement sont illustrées sur la
Figure 11.3-9 et la Figure 11.3-11. Pour les évaluations de la résistance a la traction, elle est faite

indirectement via la méthode proposée par Leguillon [331] au travers de 1’essai de flexion 3-

points.

fe =RX [f

Equation 11.3-7: Expression de calcul de la résistance a la traction a partir de celle a la
flexion [331]

R est la ration d’équivalence de Weibull pour les matériaux fragiles

La méthodologie de conduite de I’essai de résistance a la flexion a été executée avec le dispositif
illustré sur la Figure 11.3-8b, conformément aux exigences énoncées dans la norme NF EN
12372 [88], Figure 11.3-8. Chaque essai a porté sur six a dix échantillons afin de garantir la
fiabilité statistique des résultats.

Figure 11.3-8: Dispositif expérimental pour les essais de résistance a la compression (a) et a
la flexion (b)
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Figure 11.3-9: Définition des directions des charges et des LVDT en fonction de I'orientation
des éprouvettes

11.3.1.3.1. Module d*élasticité et coefficient de Poisson de la pierre

latéritique
Dans cette section, I'accent est mis sur la détermination du module d'élasticité et du coefficient
de Poisson du BLT. Le calcul du coefficient de Poisson repose sur I’Equation 11.3-8 et est
illustré sur la Figure 11.3-10, correspondant a la méme plage de mesure que celle utilisée pour

évaluer le module d'élasticité.

Apy /L
0

~ Doy /l
0

1%

Equation 11.3-8: Expression de calcul du coefficient de Poisson

Les paramétres pertinents impliqués dans le calcul sont les suivants
Apy : Déplacement horizontal (mm)

Apy : Déplacement vertical (mm)

I, : Hauteur initiale de I'échantillon (mm)

L, : Largeur de I'échantillon (mm)
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Figure 11.3-10: Dispositif d'essai pour la détermination du coefficient de Poisson

Etant donné que le coefficient de Poisson se rapporte a la déformation subie dans des directions
perpendiculaires, il était essentiel d'installer des transformateurs différentiels a variation linéaire
(LVDT) orientés verticalement et horizontalement. Pour faciliter ces mesures, des échantillons
spécifiques de dimensions 130 x 130 x 130 mm3mm?3 ont été préparé pour déterminer le
coefficient de Poisson. Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 11.3-11(a&b), qui

décrit I'installation et les procédures suivies pendant les essais.
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Figure 11.3-11: Dispositif de test pour la détermination du coefficient de Poisson (a et b) et des
modules d'élasticité (c et d)

La Iégende de la Figure 11.3-11

01 : LVDT pour la mesure de la déformation horizontale - 02 : LVDT pour la mesure de la
déformation verticale - 03 : Plans décrivant les propriétés anisotropes du matériau - 04 : La

surface sous chargement pendant I'essai

Le module d'élasticité a éte évalué conformément aux procédures établies par la norme NF EN
14580 [87]. La Figure 11.3-11(c&d) présente la méthode d'essai utilisée pour déterminer cette

propriété mécanique critique.

Figure 11.3-11Gréce a ces méthodologies rigoureuses, I'étude vise a avoir une compréhension
approfondie des caractéristiques mécaniques de la pierre latéritique. Cette connaissance est non
seulement essentielle pour la classification des matériaux, mais elle a également des
implications pratiques pour les calculs et modélisations & venir. En déterminant avec précision
le module d'élasticité et le coefficient de Poisson, I'étude contribuera a optimiser l'utilisation de
la pierre latéritique dans diverses applications structurelles, en améliorant ses performances et
sa longévité dans des conditions réelles. La compréhension de ces propriétés mécaniques
facilitera également la conception de structures qui exploitent efficacement les attributs uniques
de la pierre latéritique, contribuant ainsi a des solutions d'ingénierie plus résistantes et plus

durables.
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11.3.1.3.2.  Critere de rupture de Morh-Coulomb des de la pierre
latéritique
Afin de compléter la liste des parameétres nécessaire pour la modélisation, les criteres de rupture
de Morh-Coulomb, a savoir la cohésion (¢) et I’angle de frottement interne (¢) des BLT ont été
déterminés a I’aide de la boite de cisaillement de Casagrande. Les carricres étudiées dans ce cas
de figure sont celles de Dano 1, de Dano 2 et de Kamboinsin. Des éprouvettes
parallélépipédiques de 60 mm x 60 mm x25 mm ont éte utilisées.

11.3.1.3.3.  Propriétés mecaniques des mortiers jointifs
La détermination des résistances a la compression et a la traction du mortier est effectuée
conformément NF EN 1015-11 [85]. Comme le montre la Figure 11.3-12, les échantillons
préparés pour réaliser I'essai de flexion. Les deux demi-éprouvettes résultantes de cet essai sont

utilisées pour évaluer les résistances a la compression du mortier.

Le processus commence par le prélevement du mortier dans le mélange en vrac lors de la
construction de I'échantillon de muret. Ce mortier est ensuite versé avec précaution dans trois
triplets d’un moule, chacun mesurant 40 mm x 40 mm x 160 mm (1 mm), comme le montre
la Figure 11.3-12.

Figure 11.3-12: Eprouvettes 40 x 40 x 160 (mm) pour essai de flexion et de compression du
mortier
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Pour garantir la précision et la cohérence des procédures d'essai, le mélange de mortier de
maconnerie est méticuleusement préparé en combinant des proportions spécifiques de ciment,
de sable et d'eau pour former un mélange uniforme et homogéne. Le processus de préparation
commence par la mesure précise de la quantité de ciment nécessaire a l'aide d'une balance.
Ensuite, la quantité appropriée de sable est incorporée et soigneusement melangée au ciment
jusqu'a l'obtention d'un mélange homogeéne. L'eau est ensuite ajoutée progressivement a la
combinaison tout en étant mélangée en continu, ce qui permet au mélange d'atteindre la
maniabilité et la consistance souhaitées pour les essais. Une fois le mélange de mortier prét, le
remplissage des moules est exécuté de maniére systématique, en superposant le mortier en trois
couches distinctes. Chaque couche est compactée a l'aide d'une table a choc, 25 chocs étant
appliqués pour s‘assurer que le mortier est suffisamment densifié et exempt de vides. Cette
approche méthodique garantit non seulement l'uniformité des échantillons, mais favorise

également l'intégrité nécessaire a la réalisation d'essais de résistance precis.

Les échantillons obtenus, une fois durcis et préparés, seront soumis a des tests rigoureux pour
évaluer leurs résistances a la traction indirectement a partir de leur résistance a la flexion, puis
a la compression. Ces données sont essentielles pour comprendre les performances du mortier
dans les applications pratiques, et apportent des informations précieuses sur ses capacités
structurelles et sa durabilité globale lorsqu'il est utilisé dans des constructions de magonnerie.
En respectant ces normes et ces méthodes de préparation méticuleuses, I'étude vise a renforcer
la confiance dans les propriétés du mortier, garantissant ainsi sa fiabilité dans les constructions

faites.

Les modules élastiques ont été évalués suivant la norme NF EN 14580 [87] avec le dispositif
expérimental présenté sur la Figure 11.3-13. A cet effet, des éprouvettes cylindriques de
diamétre 50 mm et de hauteur 100 mm ont été fabriqués avec des prélévements effectués sur le

méme mortier que celui utilisé pour la magonnerie.
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Capteur de force

Figure 11.3-13: Dispositif expérimental de mesure des modules élastiques sur le mortier
jointif
Notons que les mesures sur les éprouvettes de mortiers cimentaires ont été réalisées a 7 est 28
jours d’age du mortier sur au moins 3 éprouvettes a chaque age. Pour I’exploitation des

résultats, seuls ceux a 28 jours sont nécessaires.

11.3.1.4. Résistance a la compression et au cisaillement de la maconnerie
Dans le cadre de cette étude, en raison de la variabilité minime des résistances mesurées parmi
les échantillons prélevés au sein de la méme carriére, les valeurs de résistance caractéristiques
pour les blocs sont prises comme égales a la résistance moyenne. Au total, 18 murets ont été
construits par un magon qualifié & des fins expérimentales. Parmi ceux-ci, six spécimens ont
été désignés pour I'étalonnage de la formule, tandis que les douze échantillons restants ont été
utilises pour valider les modeles empiriques et numériques, tout en intégrant certains résultats

de la littérature.

Il existe une différence significative dans la valeur de résistance maximale atteinte suivant la
direction dans laquelle le BLT est chargé relativement a ses plans d’anisotropie, c'est-a-dire

dans la direction 1 (qui est perpendiculaire aux plans d’anisotropie de la pierre, comme le
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montre la Figure 11.3-9) par rapport a la direction 2 (qui est paralléele a ces plans, comme le
montre la Figure 11.3-9). Un mur distinct a été construit pour chaque carriére a l'aide des
mortiers MO1 et MO2, en faisant varier le rapport eau/ciment entre les différents murs. En
outre, les blocs ont été orientés selon la direction 1 ou la direction 2 pour ces constructions. Le
joint a une épaisseur de 20 + 5 mm en section transversale courante du muret. Au niveau des
faces, afin de rattraper les irrégularités au niveau des bords des pierres, les arétes et angularités

ont été raccordées avec le mortier jointif.

Le dispositif utilisé pour réaliser les essais de compression sur les murs est illustré a la Figure
11.3-14. Le portique utilisé est composé de deux IPE450 comme poteaux encastrés aux pieds,
avec un écart entre axe de 360 cm. Le vérin hydraulique est supporté par deux poutres UPE220
boulonnées aux semelles des profilés des poteaux. La position de 1’axe et celle de la base du
Vérin sont ajustables avant la conduite des essais. Le vérin utilisé est un de type hydraulique a
commande manuelle alimenté par une pompe pouvant exercer une pression de 500 bars. Il a
une course maximale de 200 mm. Lae capteur de force utilisé a une capacité maximale de 600
kN et une précision de 1’ordre du dixiéme de Newton au-dela de 300 N de chargement. Les
capteurs de déplacement type LVDT utilisés ont une plage de mesure variant entre 0 et 150 mm

avec une précision de 1’ordre de 0,0001 mm.

Tous les essais sur les échantillons de mortier et de mur ont éte réalisés aprés une période de
maturation de 28 jours, au cours de laquelle les échantillons ont été conservés a température
ambiante pour garantir des conditions de durcissement equivalentes a celles des sites de

construction au Burkina Faso.

Figure 11.3-14: Dispositif pour essais de résistance a la compression des murets
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Chaque échantillon a été équipé de quatre transformateurs différentiels a variation linéaire
(LVDT) pour la mesure du déplacement. Deux LVDT ont été placés sur la face avant et deux
autres sur la face arriére pour suivre les déplacements verticaux, et un LVDT optionnel a été
placé horizontalement pour mesurer les déplacements associés (voir Figure 11.3-14b). La charge
de compression a été appliquée de maniére incrémentale, plus précisément par incréments de
30 % avec une vitesse de chargement équivalent a des déplacements du vérin d’environ 5
mm/min (minimum opérable par le dispositif utilisé) de la charge maximale prévue, en
progressant de 0 a 30 %, puis de 30 a 60 %, et en continuant jusqu'a ce que la charge de rupture
soit atteinte. Aprés chaque étape de chargement, la charge a été maintenue constante pendant
deux minutes afin d'évaluer avec précision les déformations résultantes et le comportement de
fluage. La résistance maximale a la compression de chaque muret a été déterminée en divisant
la charge enregistrée au point de rupture par la surface de la section transversale de I'échantillon.
La résistance caractéristique a ensuite été calculée en appliquant un facteur de sécurité de 1,2 a
la résistance maximale, conformément aux directives énoncées dans la norme NF EN 1052-1
[93].

La capacité portante des murs de magonnerie en compression diagonale ainsi que la résistance
au cisaillement de la maconnerie, ont été évaluées expérimentalement conformément aux
méthodologies spécifiées dans les normes NF EN 1052-3 et ASTM E519 ainsi que les
dispositions de la norme péruvienne [91,94,332]. Les dispositifs expérimentaux pour ces

évaluations sont illustrés a la Figure 11.3-15.

Figure 11.3-15: Dispositif pour essais de résistance a la compression diagonale (cisaillement)
des murets
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Il convient de noter que les échantillons de BLT de Diébougou (codé DBG) présentaient une
capacité de charge relativement faible (en deca des standards) et étaient sujets a des
détériorations avancées au moindre contact avec I’humidité ; par conséquent, seules les trois
autres carrieres ont été utilisées pour les essais sur les magonneries. Les carriéres testées sont
identifiées par les codes suivants : Dano 1 (DN1), Dano 2 (DN2) et Kamboinsin (KBS). Pour
chaque carriere et chaque orientation du chargement, au moins deux spécimens ont été soumis

a des tests.

11.3.2. Analyse statistique et paramétrique

Une analyse statistique des résultats de caractérisation des carrieres sera effectuée a l'aide du
logiciel d'exploration de données R et de son environnement de développement intégré, R-
Studio. L'ensemble de données comprend quatre carriéres distinctes, chacune représentée
comme « les individus », et se compose de 12 variables qui correspondent a diverses propriétés
ou parameétres mesurés des pierres provenant de ces carrieres. Pour faciliter la lecture et
I'interprétation des résultats graphiques, les informations seront organisées et présentées dans

un format codé tel qu’explicité dans le Tableau 11.3-2.

Tableau 11.3-2: Codification des parametres pour I'analyse statistique

Paramétre Code Unité

Résistance a la compression non confinée a I'état sec par chargement dans la direction

o ) ) PRD MPa
perpendiculaire aux plans d'anisotropie
Résistance & la compression non confinée a I'état sec par chargement dans la direction PPD MP
a
paralléle aux plans d'anisotropie
Résistance a la compression non confinée a I'état saturé par chargement dans la PRS MP
a
direction perpendiculaire aux plans d'anisotropie
Résistance a la compression non confinée a I'état saturé par chargement dans la oPS MP
a
direction parallele aux plans d'anisotropie
Diametre moyen des pores capillaires distribué dans la direction perpendiculaire aux
_ _ CPDS1 pm
plans d'anisotropie
Diameétre moyen des pores capillaires distribué dans la direction paralléle aux plans
. . CPDS2 pm
d'anisotropie
Porosité totale TPOR %
Porosité ouverte OPOR %
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Masse volumique des grains solides moyenne ADD kg/m?®
Résistance moyenne a la traction ITS MPa

Module de Young moyen par chargement dans la direction perpendiculaire aux plans
. . YMDS1 MPa
d'anisotropie

Module de Young moyen par chargement dans la direction parallele aux plans
] . YMDS2 MPa
d'anisotropie

Pour interpréter efficacement et réduire la complexité de I'ensemble des données, I'analyse en
composantes principales (ACP) sera utilisée. Cette technique statistique permettra de
rationaliser les dimensions de I'étude, ce qui facilitera la visualisation et la compréhension des

relations entre les différentes variables.

En plus de I'ACP, une analyse paramétrique sera effectuée pour évaluer les effets de la taille de
I'échantillon et du niveau de saturation sur les propriétés mécaniques des pierres de chaque
carriere. Plus précisément, pour les essais de résistance a la compression et de détermination
des modules élastiques, des échantillons de géométrie cubique avec des longueurs d'aréte
variant de 70 mm a 300 mm seront analysés. En outre, I'influence du degré de saturation sur les
performances mécaniques sera également examinée. Cette étude détaillée vise a développer des
modeles prédictifs pour estimer les principales propriétés mécaniques du BLT en fonction des

différentes tailles d'échantillons et des degrés de saturation.

En plus de I’effet de taille et du degré de saturation, la direction du chargement par rapport aux

plans d’anisotropie sera également prise en compte.

En évaluant systématiquement ces facteurs, I’étude vise a fournir des informations plus solides
et plus précises sur les comportements mécaniques des matériaux provenant des carrieres
étudiées. En fin de compte, ces résultats contribuent a une meilleure compréhension de la
maniere dont les caractéristiques des échantillons influencent la performance du matériau, ce
qui pourrait ameliorer considérablement la précision des modéles numériques qui seront

développés et qui se veulent pertinents.
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11.4. Résultats et Discussions

11.4.1. Propriétes physiques des matériaux de base
e Propriétés des BLT

Les différentes pierres latéritiques étudiées présentaient de valeurs allant de 16 a 22 kN/m3 pour
la densité apparente seéche et de 24 a 29 kN/m3 pour la densité des grains solides. Parmi les
carrieres, la pierre de Dano 1 a présenté la densité seche moyenne la plus élevée (22 kN/m3),
tandis que Dano 2 a enregistré la densité seche la plus faible (16 kN/m3). En ce qui concerne la
densité des grains solides, Dano 1 a de nouveau la valeur la plus élevée avec 29 kN/m3, alors
que Diebougou a la valeur la plus faible avec 24 kN/m3. Les données résumant les valeurs de

densité pour chaque carriére sont illustrées sur la Figure 11.4-1.

Poids volumigue sec
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Figure 11.4-1: Représentation graphique de la densité séche et la densité des grains solides
par carriere

En outre, la Figure 11.4-2 donne un apercu de la porosité ouverte et totale de chaque pierre. La
pierre de Dano 2 présentait les valeurs de porosité ouverte et totale les plus élevées, soit 38,50
% et 35,41 %, respectivement. En revanche, celle de Diebougou a enregistré les valeurs de
porosité les plus faibles. Il est également notable que les pierres de Dano et de Kamboinsin
aient montré une meilleure résistance quand elles sont exposées a I'eau par rapport aux pierres
de Diebougou. Avec des valeurs de porosité superieures a 20%, les BLT sont classées dans la
catégorie des matériaux trés poreux. Ces résultats sont dans le méme ordre de grandeur que

celles habituellement obtenues pour la pierre latéritique [7,52].
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Figure 11.4-2: Représentation graphique des valeurs de porosité et de la teneur en eau a
saturation

Aprés une durée d'immersion de deux heures, des particules solides grossieres des pierres de
Diebougou se sont détachées, ce qui a entrainé un écart type relativement éleve qui a notamment
affecté les calculs des valeurs de porosité totales. Cependant, les tendances de la porosité des

autres carrieres sont restées cohérentes et fiables.

La Figure 11.4-1 et la Figure 11.4-2 révélent collectivement une forte corrélation inverse entre la
densité et la porosité pour les différents échantillons de pierre. Plus précisément, on observe
qu'une augmentation de la porosité totale est en corrélation avec une diminution des valeurs de
densité séche. En outre, le taux de saturation en eau est inversement corréelé a la densité seche,
ce qui est particulierement évident dans la comparaison entre Kamboinsin et Dano 2, qui
présentent des valeurs presque identiques pour la densité des grains solides. L'inversion des
tendances de la densité seche peut étre attribuée aux caractéristiques de porosité totale de ces
pierres, car Dano 2 posséde une porosité plus élevée que Kamboinsin, ce qui est confirmé par

les observations détaillées dans la section restituant 1’analyse statistique.

Les Figure 11.4-3 et Figure 11.4-4 présentent les nuages de points pour I'absorption capillaire des
différentes pierres latéritiques de chaque carriére (sur la premiere heure), ainsi que les courbes
de régression linéaire pour représenter visuellement les relations. L'équation de chaque ligne de
régression est fournie avec des coefficients d'ajustement, qui indiquent dans quelle mesure le
modele représente les données. La pente de chaque ligne sert d'indicateur pour apprécier la
sorptivité de la pierre, reflétant la dynamique d'absorption du fluide.
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Figure 11.4-4: Absorption capillaire paralléle aux plans anisotropes

Dans toutes les carrieres testées, des tendances cohérentes sont observées dans I'absorption
capillaire, a I'exception notable de Dano 2, qui présente un écart significatif dans les valeurs de
sorptivite. Cela suggére que les pierres de Dano 2 absorbent les fluides beaucoup plus
rapidement dans la direction perpendiculaire aux plans anisotropes par rapport aux autres
directions considérées. En revanche, les autres carrieres ont conservé des valeurs de sorptivité

stables, quelle que soit la direction d'exposition. Ce phénomeéne peut étre attribué a la taille et a
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la morphologie des structures poreuses présentes dans les pierres, qui influencent la dynamique

de I'absorption capillaire de I'eau.
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Figure 11.4-5: Diamétres moyens des pores capillaires dans les directions paralléles et
perpendiculaires

Ces informations sur les propriétés physiques de ces pierres sont cruciales pour comprendre
leur comportement dans des applications pratiques, ou I'hnumidité peut avoir un impact

significatif sur I'intégrité et la durabilité de la structure.

En ce qui concerne la distribution et la taille des pores capillaires, la Figure 11.4-5 montre que
les pierres provenant de Diebougou présentent les plus grands diametres de pores,
principalement compris entre 45 et 48 pm. Inversement, les pierres de Dano 1 présentent les
diamétres de pores les plus petits, compris entre 7 et 8 um. La majorité des échantillons de
pierre étudiés présentent des valeurs de diamétre de pore similaires lorsqu'ils sont mesurés dans
les directions perpendiculaire et parallele, a I'exception notable des pierres de Dano 2. Cette
observation suggére que toutes les pierres, a I'exception de celles de Dano 2, ont tendance a
avoir des formes de pores relativement sphériques. En revanche, les pierres Dano 2 sont

caractérisées par des géométries de pores plus ovales et aplaties.

L'analyse des courbes de régression de I'absorption capillaire indique que la distribution des
pores a l'intérieur des matériaux est organisée de maniere uniforme [326,333]. Cependant, il est
important d'attirer I'attention sur les valeurs d'écart-type (std) présentées par les barres d'erreur

qui les accompagnent. Ces valeurs d’écart type révelent que la variabilité de la sorptivité est
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plus faible pour les plans orientés perpendiculairement aux couches anisotropes que pour celle
mesurée dans la direction parallele. Cette disparité peut étre attribuée a la présence de fissures,
qui tendent a étre préférentiellement distribuées le long des interfaces des couches

sédimentaires tout au long de I'histoire géologique de la formation de la pierre.

L'interaction entre les caractéristiques des pores et le comportement du matériau qui en découle
peuvent aider a déterminer comment ces pierres se comporteront dans des conditions
environnementales variables. L'identification des différences dans la forme et la répartition des
pores, notamment en ce qui concerne leur impact sur I'absorption de l'eau et la durabilité
globale, peut permettre d'améliorer les pratiques d'utilisation de ces matériaux dans la
construction. En outre, la variation de la sorptivité liée a I'orientation des pores peut jouer un
réle essentiel dans les stratégies de gestion de I'humidité, contribuant ainsi a la longévité et a

I'intégrité structurelle des maconneries construites avec ces pierres.
e Propriétés des matériaux du mortier

La distribution granulométrique des deux types de sable est illustrée sur la Figure 11.4-6.11 en

ressort que les sables possedent des caractéristiques granulométriques assez comparables.

Les propriétés physiques mesurées par rapport au mortier jointif sont complétées par les

parameétres de sorptivité présentés sur la Figure 11.4-7.
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Figure 11.4-6: Courbes de distribution granulomeétrique des sables utilisés pour le mélange de
mortier
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Figure 11.4-7: Comparaison des dynamiques d'absorption de fluide entre les BLT et le mortier

Il apparait que les BLT absorbent les fluides significativement plus rapidement que les joints
de mortier. Ce qui implique qu’a épaisseur égale, dans la magonnerie la pierre sera saturée avant
le joint de ciment. Pour les valeurs de rapport eau/ciment (W/C) supérieures a 0.55 qui ont été
adoptés juste a titre de comparaison, mais qui sont trés peu utilisés dans les pratiques et
contraires aux prescriptions des normes, elles donnent des valeurs de propriétés des mortiers
anormales allant a un effritement assimilable a la désagrégation du joint qui se révele peu
cohésif observe sur les éprouvettes concernées lors des essais. Des résultats similaires ont été
présentés dans la littérature [334—336] par rapport aux tendances observées sur la sorptivité des
mortiers de ciment pour différents types de ciments et différents ratios eau/ciment . Une
synthése est présentée dans le Tableau I1.4-1. 11 apparait de ce point de vue que 1’élément
contraignant dans le processus d’humidification de la maconnerie a base de BLT est la pierre
latéritique car sa dynamique d’imbibition est beaucoup plus rapide que celle du mortier de

ciment.
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Tableau 11.4-1: Valeur type de sorptivité de mortiers de ciment [336]

Type de ciment Unité
Rapport W/C CEMI  CEMII/A-LL CEMII/A-P  CEMII/B-LL  CEMII/B-P

(eau/ciment) 42.5 42.5 42.5R 32.5 32.5R

W/c=0.42 1.40 1.46 1.65 2.07 1.99 £

£

W/c=0.485 1.88 2.38 2.33 2.64 2.82 ®
W/c=0.55 2.11 3.03 3.14 3.08 3.30
11.4.2. Propriétés mécaniques des matériaux de base

La Figure 11.4-8 présente la relation entre la résistance a la compression non confinée (UCS) de

la pierre latéritique (BLT) et la teneur en eau de divers échantillons. Une analyse des valeurs

de I'écart-type montre que la pierre latéritique provenant de Dano 1 présente la valeur d’UCS

la plus élevée, suivie par Kamboinsin, Dano 2 et Diébougou. Cette tendance refléte les

variations observées dans la densité des grains solides des différentes carrieres. Cependant, il

est important de souligner que les pierres de Dano 2, qui présentent des micropores grossiers,

présentent un écart-type significativement élevé dans les mesures prises dans la direction 2 a

I'état sec.

Résistance a la compression (MPa)

Comp. séche paralléle

Comp. seche perpendiculaire
Comp. humide paralléle

[[77] Comp. humide perpendiculaire

i

5.5

DANO 1 DIEBOUGOU KAMBOINSIN

Carriére

Figure 11.4-8: Valeurs de résistance a la compression des BLT
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Cette variation peut étre induite par la quantité et la disposition des micropores dans le matériau.
La comparaison des valeurs de UCS révéle des pertes substantielles de résistance a la
compression, avec des réductions de capacité de charge allant de 56% a 88% observées entre

les états secs et saturés. Un résumé de ces variations est donné dans le Tableau 11.4-2.

Tableau 11.4-2: Perte de résistance de I'état sec a I'état saturé

Carriére Direction Variation Sec/Saturé Valeur Moyenne Ecart type

Paralléle 64%

Dano 1
Perpendiculaire 70%
Paralléle 88%

Dano 2
Perpendiculaire 74%

71% 10%

Parallele 70%

Kamboinsin
Perpendiculaire 78%
Paralléle 67%

Diebougou
Perpendiculaire 56%

En outre, les valeurs de UCS mesurées sous un chargement suivant la direction 1 sont
systématiquement inférieures a celles obtenues avec un chargement dans la direction 2. Bien
gue de nombreuses études concernant les BLT ne détaillent pas la direction d'application de la
charge, des résultats similaires ont été documentés, tels que les différences de valeurs UCS
entre les directions de charge principale et secondaire notées en Inde par Nasheed et.al [303].
Les divergences et les variations observées entre les valeurs de UCS seches et saturées sont
soutenues par diverses études [11,15,337], ce qui réconforte quant aux conclusions et les
tendances observées pour les BLT étudiés. En outre, d'autres pierres naturelles présentent
souvent des schémas similaires, subissant des réductions de résistance supérieures a 20 %
lorsque la teneur en eau augmente [310,313]. Cette analyse suggere que la teneur en humidité
et la direction de chargement influencent de maniére significative la capacité de charge des
BLT, ce qui devrait étre soigneusement pris en compte dans la conception des structures de
maconnerie utilisant la pierre de latérite. La perte de résistance moyenne en rapport a la
direction de chargement s'éléve a 14 % dans des conditions seches et a 32 % dans des conditions
saturées. Notamment, la carriére Dano 2 présente une variation extréme en conditions séches,
ce qui en fait une valeur aberrante qui fausse les valeurs globales de I'écart-type. Les résultats

détaillés sont présentés dans le Tableau 11.4-2, le Tableau 11.4-3 et le Tableau 11.4-4.
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Tableau 11.4-3: Différence de résistance entre la direction perpendiculaire et la direction
paralléle a I'état sec

Carriére Etat hydrique Variation paralléle/perpendiculaire  Valeur moyenne Ecart type
Dano 1 17%
Dano 2 N/D
Sec 14% 4%
Kamboinsin 10%
Diebougou 15%

Tableau 11.4-4: Différence de résistance entre la direction perpendiculaire et la direction
parallele dans un état saturé

Carriere Etat hydrique Variation paralléle/perpendiculaire  Valeur moyenne Ecart type
Dano 1 30%
Dano 2 30%
Saturé 32% 3%
Kamboinsin 32%
Diebougou 37%

La Figure 11.4-9 présente la résistance a la traction des BLT a I'état sec, révélant un
comportement en flexion similaire a celui de la résistance a la compression, bien gu'avec des
valeurs nettement inférieures. Il ne semble pas y avoir de variation significative de la résistance
a la traction entre les mesures prises dans les directions perpendiculaires et paralleles. En raison
des dimensions des échantillons et des résultats généralement faibles obtenus en conditions
seches, les essais en conditions saturées n'ont pas pu étre réalisés, car les valeurs enregistrées

étaient inférieures au seuil de sensibilité minimal du capteur de charge.

La Figure 11.4-10 indique que la carriére Dano 1 possede le coefficient de Poisson le plus faible
parmi les échantillons examinés. Les carrieres de Dano 1, Dano 2 et Kamboinsin ont des valeurs
de coefficient de poisson sensiblement égales, alors que celle de Diébougou s’écarte d’elles
avec une valeur qui est proche de celle observée pour la latérite meuble compactée. Ce qui
pourrait passablement expliquer sa forte sensibilité a I’eau. On pourrait en conclure que la
carriere exploitée a Diébougou n’a pas atteint le niveau d’induration des autres carrieres
étudiées et que son histoire géologique est plus récente que cette des autres carrieres. Le fait

qu’elle soit extraite a environ 2,8 m de profondeur par rapport au terrain naturel en place
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pourrait également expliquer cet état de fait vu les différences relevées entre des pierres de

surface et celle de profondeur.
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Figure 11.4-9: Graphique de la résistance a la traction
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Figure 11.4-10: Histogrammes des coefficients de Poisson

La Figure 11.4-10 présente le coefficient de Poisson dérivé des mesures effectuées a I'état sec.
Une analyse de la densité des grains solides et de la porosité totale de la pierre latéritique (BLT)
indique une corrélation significative entre le coefficient de Poisson et la densité des grains
solides ; plus précisément, a mesure que la densité augmente, le coefficient de Poisson tend a
diminuer. Cette relation suggére que les pierres latéritiques plus denses présentent une réponse
structurelle plus rigide sous contrainte. En outre, une tendance notable se dégage, dans laquelle
des valeurs de porosité totale plus faibles correspondent a des valeurs de coefficient de Poisson
réduites, sauf dans le cas de la pierre plus tendre trouvée a Diebougou. Le coefficient de Poisson

moyen diminue d'environ 0,1 point pour 7,0 points de variation de la porosité totale.
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Pour la carriere de Diebougou, le coefficient de Poisson s'aligne étroitement sur les valeurs
typiques associées aux matériaux plus tendres [338], ce qui suggere que la cohésion des pierres
de cette carriere est comparativement plus faible que celle des pierres d'autres sites [339]. Cette
cohesion réduite peut expliquer le phénomeéne observé ou les BLT de la carriere de Diebougou
ont tendance a perdre partiellement leur intégrité structurelle lorsqu'ils sont immergeés dans I'eau

pour des durées d’immersion supérieures a deux heures.

Cette analyse permet de conclure que la perte de résistance a la compression des BLT semble
constante lorsque I'état d’humidité fluctue. Cela souligne I'importance de prendre en compte a
la fois I'état hydrique et les propriétés inhérentes du matériau lors de I'évaluation de la
performance et de la durabilité de la pierre latéritique dans les applications de construction.

Le mortier de ciment utilisé dans les essais en laboratoire a été formulé avec différents rapports
eau/ciment communément utilisés en construction dans la zone d'étude. Cette sélection
minutieuse des ratios garantit des performances distinctes et la compatibilité avec les pratiques
de construction locales. Pour un apercu complet des propriétés élastiques et de résistance du

mortier, les informations utiles sont résumées dans le Tableau 11.4-5.

Tableau 11.4-5: Propriétés des matériaux de mortier des joints

Module o Masse ) )
#Ref Coefficient de ) Résistance a la Résistance a la
) d’élasticité . volumique . .
mélange Poisson traction (MPa) compression (MPa)
(MPa) (kg/m?)
Mélange 1 6400 0,3 2350 1.03 8.20
Mélange 2 4800 0,3 2186 0,52 4.30
Mélange 3 1800 0,3 2037 0,25 2.15
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Critére de rupture de Mohr-Coulomb
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Contrainte normale o (kPa)

Equation y=a+b*x

Plot Shear stress 1 Shear stress 1 Shear stress 1
Weight No Weighting

Intercept 1.08E3+134 494 +6.97 790 + 381
Slope 4724932 43.3+£0483 97.3+26.4
Residual Sum of Sq 1.21E4 324 9.67E4
Pearson's r 0.981 1 0.965
R-Square (COD) 0.962 1 0.931

Adj. R-Square 0.925 1 0.863

Figure 11.4-11: Critere de rupture de Morh-Coulomb pour les BLT

La Figure 11.4-11 présente les critéres de rupture de Morh-Coulomb, donnant la valeur de la
cohésion et de I’angle du frottement interne pour les pierres des carrieres étudiées. De 1’analyse
de cette figure, il ressort que les angles de frottement interne des BLT étudiées ont des valeurs
sensiblement égales a 37° environ, mais des valeurs de cohésion trés différentes. Les valeurs
des cohésions suivent la tendance des résistances a la traction avec cependant des valeurs

sensiblement plus grandes.

Selon les résultats de la littérature, environ 40% de la capacité de charge des mortiers de ciment

en compression sont perdues en passant de 1’état sec a 1’état saturé [340,341].

La Figure 11.4-12 présente la loi de comportement expérimental type en compression du mortier
utilisé. L’allure générale de la courbe est répétée au niveau de toutes les formulations étudies
mais les valeurs extrémes de modules et de résistance a la compression changent en fonction

des dosages.
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Figure 11.4-12: Courbe contrainte déformation expérimentale type pour les mortiers de
ciment utilises

Outre le respect des exigences standard, les ajustements des rapports eau/ciment visaient a
améliorer des aspects spécifiques de la performance du mortier, tels que la maniabilité,
I'adhérence et la durabilité. En expérimentant ces différents mélanges, I'étude vise a identifier
la formulation la plus efficace pour les besoins de la magonnerie locale, et prendre en compte
la variabilité des propriétés mécaniques des mortiers utilisée pour I’établissement des modéles

numériques.

11.4.3. Propriétes mécaniques de la magonnerie en compression et

en cisaillement

Le Tableau 11.4-6 présente une analyse comparative des valeurs de résistance a la compression
des BLT, comparés a celles des murets et mortiers respectifs. La distribution granulométrique
des deux types de sable est similaire et, pour des rapports ciment/sable constants, la résistance
a la compression du mortier reste relativement inchangée. Cependant, des variations distinctes

sont observées lorsque I'on modifie les rapports ciment/sable ou eau/ciment.

Les modes de rupture identifiés au cours des expérimentations sont décrits sur la Figure 11.4-13.
Les défaillances initiales des murs se manifestent par des fissures verticales paralléles a la
direction d’application de la charge (voir Figure 11.4-13a). Dans le cas des murs construits avec
des BLT de sorte que le chargement soit appliqué dans la direction 1, des fissures transversales

pénétrent dans I'épaisseur du mur (voir Figure 11.4-13b). La ruine peut intervenir, suivant la
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qualité du joint et le sens de pose des BLT, par fissuration combinée longitudinale et

transversale (voir Figure 11.4-13c&d).

Tableau 11.4-6: Résultat des essais de compression normale sur murets

Sens de
. ) Résistance du Résistance du Résistance caractéristique
Carriere chargement Mortier )
BLT (MPa) mortier (MPa) du muret (MPa)
sur le BLT
Secondaire MO1 6.86 1.37 0,74
Dano 1
Principal MO2 5.72 3.29 1.48
Secondaire MO2 5,50 1.37 0,62
Dano 2
Principal MO1 2.18 3.03 0,88
Secondaire MO1 3.93 2.1 0,99
Kamboinsin
Principal MO2 3,55 5.2 1,81

La majorité de ces fissures tendent a s'initier dans le quart supérieur de la largeur du bloc, en
particulier a I'interface entre les blocs et le mortier, se produisant a des charges comprises entre
40% et 60% de la capacité de rupture et sur les deux faces du muret, et elles s'étendent avec des
ramifications jusqu'a la base du mur. Ces résultats sont cohérents avec les observations faites
par Thamboo et al. [342] concernant les blocs d'argile et de terre comprimée, ainsi qu'avec
celles rapportées par Page [73] sur des maconneries de blocs de terre cuite. En outre, des
observations similaires ont été relatées dans des études sur diverses structures de magonnerie

en pierre [343].
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Figure 11.4-13: Mode de rupture des murets en BLT avec joints de ciment a) Fissuration
longitudinale du mur; b) Fissuration latérale du muret ; ¢) & d) Fissuration combinée
longitudinale et latérale du muret

Contrairement aux travaux de Page [73], Dans la plupart des études antérieures consultées, les
blocs présentent une résistance supérieure a celle du mortier qui, a son tour, est plus résistant
que I’assemblage bloc-mortier qu’est la magonnerie. La Figure 11.4-14 renseigne sur les courbes
contrainte-déformation obtenues lors des essais sur les murs. Notamment, les spécimens
fabriqués a partir de blocs provenant de la Dano 1, connus pour leur rigidité, présentent des
déformations axiales moins prononcées que ceux construits avec les blocs plus souples de la
Dano 2. En outre, la partie linéaire de la courbe contrainte-déformation des murets de la carriére
de Dano 1 et raide et s'étend jusqu'a environ 100 % de leur résistance a la rupture, ce qui indique
un comportement plus fragile, tandis que les murs de la Dano 2 ne s'étendent que jusqu'a 86 %
de la résistance maximale. On remarque également dans le cas des courbes de Dano 2 un léger
plateau de ductilité aprés le point représentant de charge maximale. Bien que pour des raisons
de sécurité les LVDT aient été retirés a environ 70% de la charge de rupture (le capteur de force
étant maintenue en place jusqu’a la rupture du muret), les résultats sont jugés assez satisfaisants
vu qu’ils donnent partiellement un apergu de ce qui se passe au-dela de la limite « élastique »
de la maconnerie bien qu’au voisinage du point de rupture, les déplacements issus de
I’expérimentation soient méconnus. Une €tude numérique calibrée sur les plages de données
disponibles pourrait fournir ces informations supplémentaires. Ces niveaux de déformation sont

supérieurs au niveau de déformations relevées dans des études antérieures similaires,
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notamment celles de Kaushik et al. [278] avec des valeurs autour de 33 %, Domede et al. [344]
allant de 40 % a 50 %, et Costigan et al. [345].

Les termes « SP » et « SS » dans la légende de la Figure 11.4-14 sont employés pour designer
respectivement la « direction principale (direction 1) » et la « direction secondaire (direction

2)» par rapport aux plans anisotropes des BLT.

——DANO 2 SP ——DANO 2 SS ——DANO1 SS
DANO 1 SP —— KAMBOINSIN SS —— KAMBOINSIN SP

2.50

2.00 1

1.50 Ao

Contrainte (Mpa)

1.00 9

0.50 +o

0.00 4 4 4 4 4
0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30%

Carriére

Figure 11.4-14: Courbes contrainte-déformation des murets sous charge uniaxiale

Dans I'ensemble, ces données mettent en évidence la relation complexe entre les compositions
des matériaux, les réponses structurelles et les mécanismes de ruine dans les systéemes de
maconnerie de BLT, fournissant des informations essentielles pour les futures méthodologies

de conception de ce type d’ouvrage.

En ce qui concerne la compression diagonale, les valeurs de résistance au cisaillement pour
toutes les carriéres variaient entre 0,12MPa et 0.23 MPa, dépendant principalement des
propriétés physiques et mécaniques du mortier vu que 1’état de surface des pierres utilisées, qui
ont été sciées mécaniquement, était sensiblement identique. Ces valeurs ont été calculées selon
la définition donnée dans la norme ATM E519 [94]. Les valeurs et profils de ruptures obtenus
sont en cohérence avec ceux des résultats de la littérature sur des magonneries en pierre non
armées avec mortier jointif en ciment [346-348]. La Figure 11.4-15 donne le profil de rupture

observé expérimentalement.
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Figure 11.4-15: Rupture typique et modéle de fissure aprés essai de cisaillement

11.4.4. Analyses statistiques et paramétriques des résultats de

caractérisation des BLT

La Figure 11.4-16 présente globalement les courbes contrainte-déformation du BLT en fonction
de la taille de I'échantillon et de I'état hydrique pour les quatre carriéres étudiées. La
signification des codes utilisés sur les figures est décrite dans le tableau 7. 1l est remarquable
que les valeurs maximales de contrainte de rupture et 1’allure générale des courbes varient d'un
site a l'autre. La signification des valeurs codées est décrite dans le Tableau I1.4-7. En outre, la
Figure 11.4-17 et la Figure 11.4-18 présentent les évolutions des modules en fonction du niveau
de déformations dans les BLT et des dimensions des blocs, offrant ainsi une perspective plus
large sur les tendances et les variations du comportement mécanique observées. Les données
présentées dans ces figures indiquent que la taille des échantillons de BLT affecte de maniere
significative leur comportement mécanique. Les échantillons plus petits présentent une réponse
ductile, tandis que les échantillons plus grands tendent vers un comportement quasi fragile. Les

comportements relativement a la taille des blocs varient fortement pour des dimensions
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minimales inférieures a 26 cm et au-dela, ils tendent a se stabiliser et a rester constants pour des

états hydriques comparables.

Tableau 11.4-7: Codification des informations pour le graphique des courbes contrainte-

déformation

Code

Signification

Dry - 7x7 samples

Saturated - 7x7 samples

Dry - 14x14 samples

Courbe moyenne d'un échantillon de forme cubique de 7x7x7 centimétres a

I'état sec chargé dans une direction paralléle aux plans d'anisotropie

Courbe moyenne d'échantillons de forme cubique de 7x7x7 centimétres dans

un état saturé chargé dans une direction paralléle aux plans d'anisotropie

Courbe moyenne d'échantillons de forme cubique de 14x14x14 centimétres a

I'état sec chargé dans une direction paralléle aux plans d'anisotropie

Dano 1

Contrainte (MPa)

= DN1-Dry - 14x14 samples
— =DN1-Dry - 7x7 samples
- DN1-Saturated - 7x7 samples

Déformation (%)

Diebougou
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Figure 11.4-16: Courbes contrainte-déformation en fonction de la taille de I'échantillon et de
I'état hydrique
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Dans un état de saturation totale, les BLT présentent des caractéristiques proches d'un
comportement quasi plastique. Cette remarque revét toute son importance surtout si I'on
considere que la littérature en rapport avec les structures de macgonnerie a base de BLT, cela

n’est généralement pas pris en compte [15,303,337,349].
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Figure 11.4-17: Variation des modules en fonction du niveau de déformation et des
dimensions des blocs pour des BLT chargées dans la direction 1

Ces données qui sont capitales, conditionnent fortement la qualité et la fidélité des modéles qui
seront développés. En outre, d’un sens de pose a I’autre les valeurs des modules €lastiques sont
tres différentes, ce qui, du fait de la forte anisotropie des pierres, pourrait entrainer des niveaux
de déformations trés écartées au sein de la méme structure. En connaissance de cause,
I’identification des sens de chargement est capitale pour un dimensionnement optimal. A défaut
les BLT pourraient étre sous-estimées dans leur capacité de charge, ou pire, avoir des propriétés
mécaniques qui auraient été surestimées. Dans ces conditions, les ouvrages qui en decouleront

seront forcément mal dimensionnés.
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Figure 11.4-19[271][269]Figure 11.4-18Figure 11.4-19
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Figure 11.4-18: Variation des modules élastiques en fonction des dimensions des blocs de BLT
et du type de chargement

La Figure 11.4-19 présente les courbes de contrainte-déformation moyennes sous chargement
monotone et cyclique pour la carriére Dano 1. Le chargement cyclique a consisté a effectuer
trois cycles de chargement-déchargement effectué entre 10 % et 30 % de la résistance a la
compression prévue selon les indications de la norme NF EN 14580 [87]. Les chargements
monotones consistent a charger a allure faible les échantillons de zéro jusqu'a la rupture de
I'échantillon, tel que spécifié dans la norme NF EN 1926 [350]. Les tendances observées a Dano
1 ont également été observees sur les autres carriéeres. La Figure 11.4-18 en illustre parfaitement

les cas.

Les résultats de la Figure 11.4-19 révelent que les cycles de chargement et de déchargement
peuvent entrainer une diminution notable de la résistance a la compression des BLT et des

modules élastiques plus élevés.
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Apreés trois cycles d'essais de charge-décharge dans la plage spécifiée, on observe une

réduction de la résistance a la compression de plus de 22 %.
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Figure 11.4-19: Variabilité des propriétés mécaniques en fonction du type de chargement

La réduction de la résistance a la compression peut étre attribuée a la combinaison de
quatre phénomenes distincts :Premierement, les cycles de chargement et de
déchargement imposent des contraintes et des déformations répétitives a la pierre, ce
qui contribue a l'accumulation de dommages microscopiques et a la fatigue au sein de
la structure du matériau, entrainant une diminution progressive de la résistance globale.
Deuxiemement, les cycles de chargement peuvent faciliter la création et I'expansion de
microfissures dans le BLT. Ces microfissures servent de points de concentration des
contraintes, qui diminuent la capacité de charge effective du matériau, ce qui finit par
compromettre I'intégrité de la structure. 1l en résulte une diminution de la capacité de
charge au fil du temps.

Troisiemement, un fluage précoce induisant la relaxation des contraintes dans le
matériau. Lorsque les BLT sont soumis a des cycles répétitifs de charge et de décharge,
ils perdent progressivement leur capacité a resister aux contraintes, un phénoméne
connu sous le nom de fluage. Ce phénomeéne est di a des réarrangements structurels
internes. Sur des périodes prolongées sous charge, le matériau présente une résistance a
la compression réduite, consequence directe de cette relaxation.

Enfin, ces cycles de charge peuvent entrainer une déformation plastique qui se traduit
par des changements irréversibles de la structure et le squelette granulaire de la pierre.

Cette déformation permanente ne porte pas seulement atteinte a I'intégrité du matériau,
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mais contribue également a une réduction supplémentaire de la résistance a la
compression. Notamment, un changement dans la pente de la courbe des contraintes-
déformation est souvent remarquable aprés le deuxieme cycle de chargement, indiquant

un changement de la réponse du matériau a ces sollicitations.

En résumé, le chargement monotone, contrairement au chargement cyclique, n’induit pas ou
tres peu le déeveloppement de microfissures, de fluage ou de déformation plastique dans les
plages de faibles contraintes sur les BLT. Par conséquent, la résistance a la compression
mesurée dans des conditions de charge monotone est généralement supérieure a celle observée
lorsque le matériau subit des cycles de charge et de décharge. Des recherches menées par divers
auteurs ont fait état de résultats similaires sur des pierres naturelles, corroborant de facto nos
conclusions [351-354].

En examinant ces résultats, on peut déduire que les pierres latéritiques présentent des
comportements élastoplastiques, faisant parfois preuve de ductilité, alors qu'a d'autres
moments, elles se comportent de maniere fragile. Leur comportement en compression peut étre
décrit par la courbe contrainte-déformation telle qu’illustrée sur la Figure 11.4-20. Comme
démontré précédemment, le comportement des BLT varie fortement en fonction des dimensions
des blocs, des sens de chargement, du type de chargement et du degré de saturation. Ainsi, en
fonction de ces parametres, les différentes phases repérées sur la Figure 11.4-20 peuvent étre
plus ou moins élargies, voire quasiment imperceptibles. En rapport avec 1’échelle de
représentation et des simplifications et hypothéses que 1’on se permet, les courbes contrainte-

déformation des BLT peuvent présenter une phase élastique plus ou moins non linéaire.

Lors de I'étude des différentes carriéres, des courbes de contrainte-déformation sont
déterminées expérimentalement sur un ensemble d’au moins six éprouvettes pour chaque
situation et carriere. Les courbes moyennes ainsi que les plages de variation définie avec les
écarts types pour chaque niveau de déformation ont été établies pour des conditions séches,
teneur en eau naturelle et saturée. Etant donné que généralement aprés 36 heures d’immersion
totale, les masses des BLT immergées ne varient plus (pour les carrieres ayant une bonne
résistance a I’eau), on en déduit que les BLT ont un niveau de saturation de 100 %. Le passage
de I’état sec, a I’état saturé en passant par la teneur en eau normale peut €tre représenté par une
loi polynomiale ou exponentielle. Ainsi on pourra en déduire des modéles de lois de
transformations ou d’interpolations des courbes de contrainte-déformation. Les points
singuliers repéres sur la Figure 11.4-20, representant les changements de phase (plage) de
comportement des BLT ont été relevés sur chacune des courbes contrainte-déformation
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moyennes de chaque carriere et pour chacun des niveaux de teneur en eau précédemment
déclinés. Ceci permet de déterminer, entre I'état sec et a I'état saturé, une approximation des
courbes contrainte-déformation pour différents niveaux de saturation, de 0 % (sec) a 100 %
(saturé). La représentativité des carrieres étudiées ainsi que la classification des BLT en quatre
catégories quelques soit leur provenance a été détallée dans la le paragraphe 11.4.4 sur 1’analyse
statistique (ACP) et résumée dans le Tableau 11.4-8. Les paramétres qui definissent les
propriétés mécaniques du BLT sous charge de compression peuvent étre évalués avec précision
en utilisant les valeurs de caractérisation obtenues expérimentalement. Cette méthodologie est
particulierement importante, car I'état hydrique de la pierre latéritique dans les constructions de
maconnerie fluctue entre état sec et état saturé sans jamais atteindre un de ces extrémes. En
analysant les résultats, il devient possible de calculer les variations des propriétés mécaniques
correspondant aux changements de teneur en eau. Ces calculs permettent d'obtenir des données
fiables et cohérentes, ce qui est essentiel pour une conception et un dimensionnement efficace
des structures de maconnerie a base de BLT. Compte tenu de ce qui précéde, il est conseillé de
privilégier les approches de modélisation numérique par rapport aux formules empiriques
traditionnelles lorsqu'il s'agit de structures de macgonnerie utilisant des BLT. Cela permettra
d'améliorer la précision des évaluations structurelles et de renforcer I'intégrité globale des
structures. La Figure 11.4-21 et la Figure 11.4-22 présentent les lois d’interpolation proposées.
La Figure 11.4-23 illustre les tendances d'évolution de la déformation et de la contrainte a travers
les limites d'intervalle spécifiées et donne un apercu de la qualité du modéle proposeé. Le niveau
de précision semble compatible avec les études numériques envisagées. La Figure 11.4-24 et la
Figure 11.4-25 donnent un apercu complet de la fagon dont les propriétés mécaniques changent
en réponse a des niveaux d'humidité variables, facilitant ainsi des décisions des concepteurs et
mieux les informer dans la conception de structures de maconnerie qui intégrent la pierre
latéritique. La compréhension de ces relations permet non seulement d'optimiser I'utilisation
des matériaux, mais contribue également a améliorer la durabilité et les performances des
constructions de magonnerie en fonction des conditions d’exposition dans les milieux ou de tels
projets seront développés. Les informations similaires sont disponibles pour toutes les carriéres

étudiées et serviront dans les modeles développés dans les chapitres suivants.
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Figure 11.4-20: Courbe contrainte-déformation théorique pour les BLT

Les courbes et paramétres renseignés sur la Figure 11.4-21 et la Figure 11.4-22 permettent de

déterminer les contraintes et les déformations a l'aide de I’Equation 11.4-1.
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Figure 11.4-22: Facteurs d'interpolation du niveau de contrainte en fonction de I'évolution de
I'état hydrique du BLT
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Equation 11.4-1: Expression de calcul des points remarquables des courbes contrainte-
déformation en fonction des degrés de saturation considérée

Avec :

- &ysar St 1a déformation correspondant au taux de saturation considéré

- g4 est la déformation correspondant a I'état sec de I'éprouvette au point recherché

- a est lavaleur lue sur la courbe d'interpolation correspondante

- Oysqe €St la contrainte correspondant au taux de saturation considéré
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o, est la contrainte correspondant a I'état sec de I'éprouvette au point recherché

B est la valeur lue sur la courbe d'interpolation correspondante.

L'analyse de ces résultats révele qu'une augmentation de la saturation en eau entraine une baisse

prononceée de la résistance et une augmentation de la deformabilité de la pierre latéritique. Ces

observations sont en accord avec des études antérieures portant sur des types de pierre

similaires, renforcant cette tendance [355-357]. Les pertes observées pour la résistance a la

compression et du module peuvent étre attribuées a deux mécanismes qui pourraient agir

simultanément :

Le premier mécanisme est lié a la diminution de I'énergie de surface associée aux bords
des fissures lorsque I'eau remplit les pores de la pierre [358]. En d’autres termes, la
présence d'humidité diminue la surface libre pour la distribution de I'énergie
emmagasinée, ce qui facilite le développement de microfissures en ayant un impact
négatif sur les propriétés mécaniques du matériau. En outre, selon [13], la composition
minérale des BLT trouvés dans des carrieres similaires a celles de cette étude n'indique
pas de présence significative de minéraux argileux gonflants. Cette explication,
combinée avec les résultats de recherches antérieures [359-362], nous permet de
déduire que les carrieres étudiées n‘ont probablement pas de teneur notable en argile
gonflante.

La deuxieme explication potentielle de la perte de résistance observée pourrait
impliquer la réactivation des processus de cimentation entre les grains individuels,
éventuellement en raison d'effets de dissolution ou de dispersion qui pourrait contribuer

la formation de fissures dans le matériau.
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Le Tableau 11.4-9 présente les valeurs en entrées pour les analyses statistiques. Les parameétres

et les codifications sont explicités en détail dans le Tableau 11.3-2 et le Tableau 11.4-7.

La synthése des résultats de 1’analyse statistique descriptive ne révéle aucune valeur aberrante
significative dans les données. L'inertie de ’axe de la premiere dimension refléte une forte
interdépendance entre un certain nombre de variables, ce qui nous renseigne sur la
dimensionnalité de I’analyse par composante principale a retenir et qui justifie un examen plus
approfondi. Notamment, les deux premieres dimensions représentent un pourcentage de
renseignements fournis de 84,52 % de l'inertie (information disponible) totale de I'ensemble des
données, ce qui suggére que le premier plan factoriel d'analyse fournit 84,52 % de la variabilité
globale observée parmi les individus ou les variables examinés. Ce pourcentage élevé souligne

la robustesse du modéle a capturer les dynamiques essentielles de I'ensemble de données.
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Figure 11.4-25: Interpolation des lois de comportement et de variation des modules en
fonction du niveau de déformation et du degré de saturation (cas de la carriere de
Kamboinsin)

La Figure 11.4-26 présente des nuages de point des différentes variables représentées deux a

deux.

Les différents paramétres analysés mettant en évidence une relation linéaire ou

exponentielle relative entre certaines des variables mesurées. Il existe notamment une

corrélation entre la résistance a la compression et a la traction et la densité seche absolue, tandis

que les modules de Young sont liés a la fois a la porosité totale et a la porosité ouverte. Cette
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corrélation suggére que lorsqu'une propriété change, il y aura des changements prévisibles dans

d'autres d’une certaine proportion.
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Figure 11.4-27: Plans factoriels représentatifs des variables (a & b) et des individus (¢ & d)
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Au vu des informations présentées sur la Figure 11.4-27, on peut en déduire que chaque axe des

plans factoriels regroupe un ensemble de caractéristiques similaires qu’on pourra identifier

comme suit :

La dimension 1, avec 62,76% de la variance représentée regroupe les parametres de
résistance en compression et de déformabilité

La dimension 2, avec 21,7% de la variance représentée regroupe les parametres
d’absorption et de capillarité

La dimension 3, avec 15,4% de la variance représentée regroupe les parametres de

cohésion, de porosité et de densité.

Les informations tirées de la Figure 11.4-27 indiquent que les carrieres étudiées représentent de

maniere significativement les gammes de BLT qui peuvent étre rencontrés, puisque chaque

quadrant de la Figure 11.4-27c et de la Figure 11.4-27d on trouve au moins une carriére. Les

quadrants sur la Figure 11.4-27c , identifiées et repérées dans 1’ordre dans le sens de rotation

trigonométrique regroupe :

1°" quadrant : BLT avec de bonnes résistances mécaniques, peu déformables avec de
faible capacité d’absorption

Le 2° quadrant : BLT avec de faibles résistances mécaniques, trés déformables avec de
faible capacité d’absorption

Le 3° quadrant : BLT avec de faibles résistances mécaniques, trés déformables avec de
fortes capacités d’absorption

Le 4° quadrant : BLT avec de bonnes résistances mécaniques, peu déformables avec de

fortes capacités d’absorption

En ce qui concerne le second plan factoriel sur la Figure 11.4-27d, dans les mémes conditions

on identifie :

1°" quadrant : BLT avec de bonnes résistances mécaniques, peu déformables avec de de
bonnes cohésions internes et des pores (ou grains) de faibles diamétres

Le 2° quadrant : BLT avec de faibles résistances mécaniques, trés déformables avec de
bonne cohesion interne et des pores (ou grains) de faibles diameétres (peu probable d’en
trouver)

Le 3% quadrant : BLT avec de faibles résistances mécaniques, trés déformables avec de

faible cohésion interne et des pores (ou grains) de grands diamétres
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e Le 4°quadrant : BLT avec de bonnes résistances mécaniques, peu déformables avec de

faible cohésion interne et des pores (ou grains) de grands diamétres
Le Tableau 11.4-8 donne les familles et classes de BLT que I’on peut rencontrer.

Dans l'analyse du premier plan factoriel des variables, qui représente plus de 83% de
I'information totale, chaque quadrant contient des attributs similaires. Ces observations
montrent clairement que si les BLT présentent un ensemble de propriétés communes, les
variations d'autres propriétés sont influencees par des facteurs géologiques et de composition

spécifique, notamment ceux décrits dans le deuxiéme plan factoriel.

Tableau 11.4-8: Classification des BLT en familles

Résistance en Capacité d'absorption

Famille de BLT Exemple : Déformabilité Capillarité
compression et de stockage
Famille 1 Dano 1 Forte Faible Faible Faible
Famille 2 Dano 2 Faible Forte Forte Forte
Famille 3 Kamboinsin Forte Faible Forte Faible
Famille 4 Diébougou Faible Forte Faible Forte
. - s Macroéléments (Pores Den§|té
Famille de BLT Exemple Cohésion Porosité . grains
ou grains) .
solides
Famille 1 Dano 1 Forte Faible Oui Forte
Famille 2 Dano 2 Faible Forte Oui Forte
Famille 3 Kamboinsin Forte Faible Non Faible
Famille 4 Diébougou Faible Forte Non Faible

L'examen individuel des carrieres révele des caractéristiques distinctes : Dano 1 est identifiée
comme une pierre dense et résistante, caractérisée par une porosité tres faible et de petits
diametres de pores. Kamboinsin se distingue par ses propriétés mécaniques de deuxiéme ordre,
avec une porosité totale supérieure a celle de Dano 1, ce qui lui confere un équilibre optimal
entre la résistance mécanique et les attributs physiques. Il est suivi de prés par Dano 2, qui est
la pierre la plus poreuse de I'échantillon, ce qui implique une variabilité significative dans son
comportement structurel. Enfin, le Diebougou est la pierre avec les plus pauvres propriétés
mécaniques parmi les pierres analysées, bien qu'elle compense par un diamétre de pore
relativement plus grand, ce qui affecte son utilité globale dans les applications de magonnerie

surtout en termes de confort thermique.
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Tableau 11.4-9: Valeurs d'entrée pour I'analyse statistique

Carriére DN1 DN2 KBS DBG
PRD 6,86 5,5 3,93 2,51
PPD 5,72 1,76 3,55 1,59
PRS 2,48 0,66 1,17 0,82
PPS 1,74 0,46 0,79 0,7
CPDS1 7,1 20,96 9,77 45,72
CPDS2 8,03 9,7 10,87 47,35
TPOR 23,75 38,5 30,65 19,32
OPOR 18,97 21 26,71 22,7
ADD 28,04 26,16 25,83 22,37
ITS 0,87 0,37 0,72 0,11
YMDS1 3345 1156 4480 1732
YMDS2 8370 2137 4332 3401

11.5.  Conclusion partielle

Ce chapitre visait a étudier en profondeur les caractéristiques des éléments de macgonnerie, en
établissant au passage des méthodologies et des équations pour évaluer les lois de
comportement de la pierre latéritique et du joint, en tenant compte a la fois de leur degré de
saturation en eau et des dimensions. Pour atteindre ces objectifs, une série d'expérimentations
ont été conduites afin d’évaluer les principales propriétés mécaniques et physiques des éléments
de macgonnerie en pierre latéritique et de leurs constituants. L'étude a par ailleurs consisté a
comparer ces résultats et a examiner comment la taille de la pierre de latérite et sa teneur en eau
influencaient ses propriétés globales. Les résultats indiquent une réduction substantielle des
performances mécaniques des pierres testées, avec une perte moyenne de plus de 55% apres
saturation. Parmi les échantillons, Dano 1 a présenté la densité et la résistance a la compression
non confinée (UCS) les plus élevees, avec des valeurs respectives a 28,04 kN/m3 et 6,36 MPa.

On note que Dano 2 a subi une perte de résistance significative, avec plus de 70 % de sa
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résistance a la compression non confinée perdue a saturation. Il a également été noté que le ratio
de perte de résistance de la pierre latéritique était inversement lié au ratio des diametres des
pores capillaires lorsque I'on compare les orientations perpendiculaires et paralléles, ce qui

indique qu'un ratio plus proche de 1,00 correspond a une perte de résistance réduite.

L'analyse a permis d'obtenir plusieurs informations intéressantes sur la magonnerie en pierre
latéritique. La résistance a la compression des murs était comprise entre 0,6 et 1,8 MPa, la
défaillance structurelle se manifestant généralement entre 40 et 60 % de la résistance maximale,
caractérisée par I'apparition de fissures verticales a environ un quart de leur largeur. Les murs
construits avec des blocs DANO 1 se sont révéles fragiles, présentant une relation linéaire dans
la courbe de contrainte axiale jusqu'a I'effondrement complet. A I'inverse, les blocs DANO 2
présentent un comportement plus ductile. Les blocs de Kamboinsin présentaient un

comportement intermédiaire entre fragilité et faible ductilité.

L'étude a également mis en évidence des corrélations significatives entre les propriétés
physigques et mécaniques de la pierre latéritiqgue dans des conditions seches, teneurs en eau
normales et en conditions saturées. Ces relations, qui reflétent les tendances observées dans la
variation des propriétes, permettent de prédire indirectement le comportement en fonction des
conditions d’humidité, qu'il s'agisse de conditions séches, semi-saturées ou totalement saturées.
Ceci a des implications pour I'évaluation de la durabilité des matériaux en pierre et
I'optimisation dans la sélection des sites et carrieres de BLT qui seront exposes a des
environnements humides tout au long de leur durée de vie. En outre, I’étude a mis en évidence
Iinfluence de la taille de la pierre latéritique et de son état hydrique sur le comportement, ce
qui a conduit a la mise en évidence de nouvelles fonctions de corrélation qui établissent un lien
entre les propriétés mécaniques et physiques essentielles dans diverses conditions d’humidité.
Les équations qui en résultent constituent une alternative précieuse aux méthodes de laboratoire
conventionnelles, gourmandes en ressources, pour la détermination des résistances a la
compression et des modules associés. Cette approche permet non seulement d'améliorer les
études de modélisation empirique, mais aussi de jeter les bases de futures analyses numériques
et hydromécaniques des structures de macgonnerie, en particulier en ce qui concerne les effets
des différents états de saturation. Les chapitres a suivre approfondiront ces aspects de
modélisation numérique tout en tenant compte du comportement hydromécanique des de la

maconnerie & base de BLT.
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Chapitre I1l.  Modélisation du comportement des

maconneries en BLT

I11.1. Introduction

Pour ce qui est des méthodes de calcul des structures de macgonneries non armées, on en
distingue deux types : les méthodes analytiques empiriques et les méthodes computationnelles.
Le présent chapitre sera relatif aux activités et résultats relatifs a 1’objectif spécifique N°2 dont
I’intitulé est « Modélisation numérique du comportement des magonneries en BLT », ¢’est-a-
dire qu’il s’agira de définir les méthodes de mod¢lisation mathématiques et numériques
adoptées pour la simulation du comportement mécanique des magonneries a base de BLT. Une
formule empirique et un modéle numérique utilisable au moins seront développés et déterminés.
Cinq parties constitueront ce chapitre. Ce sont une introduction, Un bref historique des
méthodes de calcul spécifiques aux magonneries non armées et des potentialités et limites des
BLT, les matériels et méthodes, les résultats et discussions et une conclusion partielle. Pour les
matériels et méthodes, le développement sera fait sur le ou les modéles retenus. Les théories
mathématiques, méthodes de résolution et améliorations potentielles apportées seront
présentées. Pour les résultats, il s’agira de présenter les principaux résultats obtenus, de les
analyser et de les discuter en relation avec les résultats expérimentaux obtenus et ceux de la
littérature. Sur le point de vue expérimental, 1’accent étant mis sur le comportement en
compression et au cisaillement. Les parameétres nécessaires seront définis des guides de choix

et de dimensionnement seront établis ne serait-ce que sommairement.

I11.2. Historiques et potentialités des modeles

11.2.1. Les méthodes analytiques et leur applicabilité a la
maconnerie de BLT

Reconnaissant que la résistance de la magonnerie soit intrinséquement liée aux propriétés de

ses composants fondamentaux, tels que les blocs et le mortier, les chercheurs ont développé des

formules empiriques qui relient la résistance a la compression de ces éléments a la capacité de

charge globale de la magonnerie dans son ensemble. Cette approche vise a rendre I'évaluation
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des systemes de maconnerie plus efficace et plus accessible, favorisant ainsi l'utilisation de la

pierre latéritique dans les pratiques de construction actuelles.

De nombreuses études ont montré que la pierre latéritique présente des caractéristiques
thermiques plus intéressantes pour la construction dans le contexte sahélien, en particulier par
rapport aux matériaux cimentaires traditionnels [9,13]. En outre, la pierre latéritique présente
des caractéristiques mécaniques prometteuses, ce qui permet de I'utiliser dans des applications
structurelles, en particulier dans la construction de murs porteurs, conformément a diverses
normes et directives de construction [8,13,14]. Malgré ces avantages, I'adoption de la pierre
latéritigue comme matériau de base pour les structures porteuses est entravée par le manque de
données fiables concernant sa performance dans des conditions spécifiques. Bien que certains
chercheurs aient proposé des équations empiriques pour calculer la résistance de la magonnerie
en pierre latéritique, les informations existantes restent limitées et souvent insuffisantes pour

une application généralisée.

Dans leur étude, Kaboré et al. [11] ont mis en évidence que les codes de calcul actuels, tels que
I'Eurocode 6 [63] et le CNERIB [363], ainsi que les formules proposées dans la littérature [364—
366], ne représentent pas de maniére adéquate le comportement des magonneries construites en
pierre latéritique. Pour mieux illustrer ce manque de cohérence, le Tableau I11.2-1 présente
plusieurs formules empiriques dérivées de recherches visant a prédire la résistance a la
compression de divers types de maconnerie. La plupart de ces formules sont représentées par
des fonctions de puissance qui prennent en compte des parametres d'entrée clé tels que la
résistance a la compression du bloc et du mortier, ainsi que leurs caractéristiques géométriques.
Certains de ces modéles adoptent une approche linéaire [367,368], tandis que d'autres utilisent
des expressions polynomiales [369] qui se concentrent uniquement sur les propriétés du bloc et

du mortier.

Ces modeles analytiques sont généralement formulés comme suit :

fio =k x f&x fE

Equation 111.2-1: Expression empirique générale de calcul de la résistance caractéristique a
la compression de la magonnerie

Dans cette équation, f; représente la valeur caractéristique de la résistance a la compression de
la magonnerie, f;, indique la résistance a la compression caractéristique du bloc et f,,, la valeur
caractéristique de la résistance a la compression du mortier. Les paramétres a et 8 servent de

facteurs correctifs correspondant respectivement au bloc et au mortier. De plus, la variable k
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est ajustée en fonction des caractéristiques geométriques du bloc et du mortier, comme indiqué

dans NF EN 1996-1 [63]. Une observation clé émergeant de I'analyse des études précédentes

est que la valeur du paramétre o dépasse systématiquement celle de .

Tableau 111.2-1: Récapitulatif de quelques formules empiriques de calcul de la résistance
caractéristique en compression des structures de maconnerie dans la littérature

Auteurs / Source

Type de magonnerie

Formules

Hendry et Malek [364]
Kaushik, Rai et Jain [278]
Basha et Kaushik [370]
Llorens et al. [371]
Kandymov et al. [372]

Kumavat [373]

NF EN 1996-1 [63]

Thamboo et Dhanasekar [342]
Dayaratnam [374]
Chourasia [12]

Sajanthan, Balagasan et
Sathiparan [375]

Engesser [367]

Garzén-Roca, Marco et Adam
[368]

Dymiotis et Gutlederer [369]

Brique pleine non perforée
Brique d'argile

Blocs de cendres volantes
Brique d'argile

Blocs cambodgiens

Blocs d'argile

Toute magonnerie avec un joint

épais

Brique de terre comprimée
Maconnerie massive non armée
Bloc de latérite

Brique de terre stabilisée au
ciment

Magconnerie de pont en arc

Brique d'argile

Brique d'argile

0,32 x £ x fo21
0,63 x f,*7 x fi3?
1,34 x £, x 033
0’1 X fb0,34 X fnll,93
0,24 x ;%% x f,23?

0,69 x ;¢ x £03°
0,65 0,25
kX f,™ X fm

0’2 X fb1,26 X f72,15
0,63 X " x fi??

0,482 x fb0,729 X fnol,365

0,25 x f,"°% x fiv?®

1 2
gxfb+§><fm

0,53 X f, + 0,93f,, — 10,32

0,327f,(1 — 0,003f, + 0,015£,,)

Cette remarque suggere que la résistance a la compression de la magonnerie est plus sensible

aux variations de la résistance du bloc qu'aux variations de la résistance du mortier. Néeanmoins,

il est important de noter que certaines études, notamment les travaux de Basha et al. [370] et de

Llorens et al. [371], ont présenté des conclusions différentes, soulignant ainsi la complexité de

cette relation. Dans I'étude menée par Chourasia et al. [12], les données utilisées pour la formule
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proposée ont été dérivées d'une varieté de valeurs éparses trouvées dans la littérature.
Malheureusement, cette approche n'a pas pris en compte les conditions expérimentales
specifiques ou les normes employées pour la caractérisation des matériaux de base, qui peuvent
influencer les résultats de maniére significative. Le contexte expérimental, ainsi que les normes
utilisées pour évaluer les propriétés mécaniques caractéristiques des éléments de maconnerie,
affecte significativement les résultats obtenus a partir de ces études. Il est donc essentiel de
prendre en compte les propriétés interactives du bloc et du mortier dans la composition de la
maconnerie lors de I'évaluation de leurs effets combinés. En outre, cette étude manque de
précision dans le calcul de I'erreur d'approximation associée a la formule proposée, ce qui
introduit un degré de biais supplémentaire quant a son applicabilité pour un usage général. Cette
lacune souligne la nécessité d'un cadre plus robuste pour I'évaluation de la résistance de la
maconnerie, qui reflete avec précision l'interaction nuancée entre les propriétés des matériaux
impliqués. De nombreux chercheurs ont proposé des formules similaires pour une variété de
matériaux, démontrant I'exploration continue dans ce domaine [376-382]. En comblant ces
insuffisances, les études futures peuvent ouvrir la voie a des résultats plus fiables et applicables
qui améliorent la compréhension et l'utilisation de la macgonnerie dans les pratiques de
construction. En fin de compte, une déelimitation plus claire de ces relations profitera non
seulement a la recherche universitaire, mais aussi aux méthodologies de construction pratiques

qui garantissent la sécurité et la longévité des structures.

111.2.2. Les méthodes computationnelles applicables aux BLT

L'évolution de la modélisation computationnelle a facilité la disponibilité d'outils relativement
fiables pour les calculs structurels ; cependant, I'efficacité de ces outils s'articule autour de la
qualité des données d'entrée. Pour que ces modeles soient utiles, les utilisateurs doivent avoir
confiance dans la validité des résultats obtenus. Certains efforts de recherche récents ont visé a
développer des modeles numériques appropriés [12] ; néanmoins, ces modéles restent
principalement a I'échelle macroscopique, et leur précision tend a étre critiquable [383]. Parmi
les différentes méthodologies, la modélisation non linéaire par éléments finis est apparue
comme un outil tres apprécié et efficace pour évaluer la capacité de charge et le comportement
de deplacement des systemes de maconnerie [384]. Cette technique est capable de représenter
avec précision la réponse des structures de maconnerie avant et aprés qu'elles ont atteint des
niveaux de charge maximale, grace a l'application de modeles de matériaux constitutifs
inélastiques qui tiennent compte de divers scénarios de charge monotone. La littérature fournit

de nombreuses preuves de la précision et de I'applicabilité de cette approche [31-33,274,385—
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390]. En termes de représentation numérique, la maconnerie peut étre modélisee de deux
maniéres distinctes : en modélisant les composants individuels séparément ou en adoptant une
approche plus globale. La premiere option, connue sous le nom de micromodélisation, peut étre
classée en variantes détaillée et simplifiée. La micromodélisation détaillée consiste a
représenter les unités (comme les blocs de pierre latéritique) et les joints de mortier a l'aide
d'éléments continus. En revanche, les surfaces de contact entre les unités et le mortier sont
illustrées a l'aide d'éléments d'interface. D'autre part, la micromodélisation simplifiée regroupe
le comportement non linéaire des joints de mortier et des surfaces de contact dans des éléments
d'interface tout en représentant les unités étendues comme des eéléments de continuum [391].
Un des défis associés aux techniques de micromodélisation pour la magonnerie réside dans
I'identification de modeles d'interface adéquats. Le développement de ces modeles a été un
point central pour faire progresser I'efficacité des approches de micromodélisation, depuis les
contributions pionniéres faites par Page en 1978 [159]. L'amélioration continue de la
modélisation des interfaces sera cruciale pour renforcer la robustesse et la fiabilité des
simulations numériques dans I'analyse de la magonnerie, ce qui permettra de mieux prédire le
comportement et les performances des matériaux dans diverses conditions de charge. Au fur et
a mesure que la recherche dans ce domaine progresse, associée aux progrés des outils
informatiques, nous pouvons nous attendre a des méthodologies plus sophistiquées qui

amélioreront notre compréhension des systémes de magonnerie.

Diverses lois constitutives ont été développées, qui intégrent les principes d'endommagement
et de plasticité [121,388] ou se concentre principalement sur la théorie de la plasticité
[81,122,392]. Le modéle d'interface composite utilisé dans le cadre de cette recherche a fait
I'objet d'une analyse approfondie dans les travaux antérieurs de Lourenco, Rots et Van Zijl
[285,393,394]. 1l est essentiel de parvenir a une représentation précise du comportement des
unités individuelles pour éviter des réponses trop rigides et une charge de rupture surestimée
dans les modeles numériques par rapport a des résultats expérimentaux réels [274,384,395,396].
Dans le domaine de la micromodélisation, deux stratégies principales peuvent étre employées
pour traiter la fissuration des éléments de maconnerie. La micromodélisation est
particulierement sophistiquée et constitue un excellent outil pour imiter les assemblages de
briques qui ont fait I'objet d'essais empiriques. Bien que cette approche exige un nombre
substantiel de paramétres, elle aide considérablement a comprendre les caractéristiques uniques

de la magonnerie et & paramétrer les résultats dérivées des études experimentales.
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I11.3. Matériels et Méthodes

Les informations utiles et détaillées des constituants de base de la maconnerie et des résultats

expérimentaux sur les murets sont fournies dans le chapitre précédent.

111.3.1. Définition d’une formule empirique

La formule empirique a été dérivée du modgle décrit dans I'Equation 111.2-1. En appliquant la
fonction du logarithme naturel aux composantes de cette équation, on obtient une équation

linéaire impliquant trois variables :
In(fi) =nk)+aln(fp) + fIn(f) >Z =aX+ Y +K

Equation 111.3-1: Changement de variables pour la résolution du systéme de I’Equation
1.2-1

Dans cette formulation, les variables se définissent comme suit :

e 7 =1In (fi), ou f; représente la valeur caractéristique de la résistance a la compression
de la maconnerie,

e X =1In(f), ou f, représente la valeur caractéristique de la résistance a la compression
du bloc,

e Y =In (f,),0Uf, représente lavaleur caractéristique de la résistance a la compression
du mortier,

e K =In (k), avec a, B and k étant les coefficients a déterminer.

Pour déterminer les valeurs scalaires de ces coefficients, la méthode des moindres carrés a été
utilisée. Cette technique minimise les écarts entre les valeurs prédites par le modele et les
valeurs déterminées expérimentalement. La methode des moindres carrés pour des modeles

analogues opérants sur n valeurs peut étre décrite par I'expression fournie dans Equation 111.3-2.

n n

S(X,Y,7) = Z e? = Z(aXi +BY, + K — Z))?

i=1 i=1
Equation 111.3-2: Expression de la méthode des moindres carrés

L'objectif de cette méthode est d'identifier le minimum de la fonction S, qui se produit lorsque
ses derivées partielles concernant les paramétres inconnus sont égales a zéro. Ainsi, le probléme

peut étre réduit a la résolution de I'équation matricielle suivante :
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ZXZ ZXY ZX 'inz[
ZXY ZYZ ZY ;]z > vz,
zx zy S DY

Equation I11.3-3: Expression matricielle simplifiée de résolution 1'équation des moindres
carres

Pour évaluer la précision du modele proposé, le coefficient de détermination (R2) est calculé. Il
quantifie le pourcentage de variabilité pris en compte par le modéle. L’erreur standard
d'estimation (o), exprimée en mégapascals (MPa), est également calculée. Ces parametres

peuvent étre obtenus a l'aide des équations suivantes :

X(fi = fi)?
Z(_fl - fmoy)2

Equation 111.3-5: Expression de calcul de I’erreur standard o

Dans ces équations, f; représente la résistance a la compression prédite de la magonnerie selon
le modele, tandis que f;, correspond a la résistance mesurée expérimentalement. Le symbole
fmoy fait référence a la moyenne arithmetique des résistances expérimentales, et n représente
le nombre total de points de données analysés. Un coefficient de détermination (R*) proche de
1 signifie que le modéle est bien adapté aux données, tandis qu'une valeur proche de zéro
indique une mauvaise adaptation. Simultanément, une valeur de o plus petite est préférable, car

elle indigue une dispersion réduite des données autour des valeurs estimées.

Il est important de noter que dans I'Equation 111.3-5, le diviseur utilisé est n — 3 au lieu de n,
afin de fournir une estimation non biaisée. Le chiffre « 3 » est spécifiquement choisi pour tenir
compte des trois paramétres qui doivent étre determinés : Cet examen attentif de I'estimation
des parametres renforce non seulement la fiabilité du modéle, mais contribue également a une

représentation plus précise des relations entre les variables concernées.
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111.3.2. Modeéle applicable aux BLT

En faisant ’hypothése que la faible perméabilité des BLT utilisées et le chargement
relativement rapide au moment des expérimentations permettent que la pierre soit en condition
non drainée du point de vue géotechnique, les théories de Jardine [397,398] sur le

comportement des sols argileux peuvent étre appliqués.

Le modele de Jardine en petites déformations est un modeéle élastoplastique, fusionnant
efficacement le comportement élastique non linéaire avec la plasticité idéale de Tresca, qui
n'incorpore pas les effets d’écrouissage. L'élasticité non linéaire établit une relation non linéaire
distinctive entre la contrainte et la déformation, qui est cruciale pour comprendre comment
divers matériaux réagissent sous l'effet d'une charge. Certains matériaux, en particulier ceux
classés comme hypoélastiques, présentent un comportement élastique non linéaire caractérisé
par une réponse similaire pendant les phases de chargement et de déchargement. Cela contraste
fortement avec les matériaux structurels conventionnels, dont le comportement élastique est

généeralement linéaire et directement proportionnel a la contrainte appliquée.

Les matériaux granulaires et les sols s’illustrent particulierement avec des propriétés élastiques
uniques qui divergent de celles des matériaux structurels standard. Dans ces matériaux, la
rigidité augmente généralement avec le niveau de contrainte en raison de la disposition
compacte des particules. Lorsqu'une charge est appliquée, les particules des matériaux
granulaires subissent un contact et un frottement interparticulaires plus importants, ce qui
entraine une rigidité accrue. En outre, I'élasticité non linéaire du sol est encore difficile a
appréhender a cause des facteurs tels que la teneur en eau, les niveaux de saturation et le degré
de compactage. Par exemple, les sols saturés présentent une rigidité réduite par rapport aux sols
secs en raison de la pression de I'eau interstitielle, qui modifie la contrainte effective et diminue
le contact entre les particules. De méme, les sols compactés a différentes densités présentent
des caractéristiques de rigidité différentes. Un compactage plus important conduit a un
arrangement plus serré des particules, augmentant ainsi la capacité de charge du sol similaire a
celui des pierres indurées telles que le BLT. Il convient également de noter que le concept
d'hystérésis apparait souvent lorsqu'il est question du comportement élastique non linéaire des
sols. L'hystérésis fait référence a la dissipation d'énergie qui se produit pendant les cycles de
chargement ou de déchargement. Ce comportement peut affecter la stabilité a long terme des
structures, ainsi que leur réponse aux charges dynamiques, telles que les tremblements de terre

et les vibrations. Une modélisation précise de ces comportements permet de mieux prédire les
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performances du BLT dans des conditions de charge variée. L'applicabilité du modéle de
Jardine est limitée aux scénarios impliquant des déformations planes, des configurations
axisymétriques et des analyses par éléments solides [399]. Le modele de Jardine est caractérisé
par un comportement initialement rigide, avec une rigidité qui diminue au fur et a mesure que
la deformation augmente. Les recherches expérimentales menées par Jardine et al [397] ont
montré que méme sous de tres faibles déformations, de nombreux types d’éléments assimilables
au sol présentent des réponses non linéaires en termes de contrainte et de déformation. Ceci est
particulierement pertinent dans divers scenarios géotechniques, ou les conditions de petites
déformations prédominent dans la majeure partie du modéle. Les travaux fondamentaux de
Jardine et al [398] établissent une corrélation entre le module d"Young sécant et la déformation
axiale observée au cours d'un essai de compression triaxiale non drainé. Dans ces essais, un
échantillon de sol cylindrique est soumis a une charge axiale croissante tout en maintenant une
contrainte radiale constante, ce qui permet de mesurer les contraintes axiales. Le module de

Young sécant, noté E,,, est défini comme suit :

Oq — Og;0
E, =———
Eq

Equation 111.3-6: Expression de calcul du moule de Young

Ici,

e FE, représente le module d"Young sécant,
o &, représente la déformation axiale,
e 0, est la contrainte axiale appliquée, et

* 0, est lacontrainte axiale initiale (ou &, = 0).

Dans le contexte des essais triaxiaux, les contraintes axiales sont obtenues a partir des charges
appliquées, ce qui permet de dériver E,, directement a partir de ces mesures, conformément a
1’Equation 111.3-6.

Une hypothése fondamentale du modéle de Jardine stipule que la relation entre le module
dYoung secant et la déformation axiale dans le domaine élastique peut étre ecrite sous la forme

suivante :

EaN\Y
E, = G+(F—G)><cos(a(log?) )

Equation I11.3-7: Expression de calcul du moule de Young au-dela de la phase élastique selon
Jardine [347]
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Cette relation peut étre représentée graphiquement sous la forme d'une fonction périodique dans
une courbe représentant E,, en fonction de ¢,, comme illustré a la Figure 111.3-1: Paramétres de

Jardine dans la courbe de la fonction module = log (déformation).

Valeur
expérimentale
Approximation
théorique

G

Maodule Eu

2G-F

3
& Déformatione &

Figure 111.3-1: Paramétres de Jardine dans la courbe de la fonction module = log
(déformation)

Sur cette figure, les parametres de Jardine sont visualisés dans une fonction ou le module de
rigidité est exprimé en fonction de la déformation. La relation fait référence a cing parametres
indépendants (C, D, E, F et G), qui sont traités comme des constantes matérielles. Ces
parametres peuvent étre directement extraits de la courbe module-déformation. Notamment, les
paramétres D et E servent de base pour le calcul d’autres paramétres « et y a l'aide de formules

explicitées dans 1’Equation 111.3-8. Cela suppose que la composante angulaire de I'équation est

égale a ST a des niveaux de rigidité moyens, tandis qu'elle est égale a  a la rigidité minimale.

B log(2) N %ﬂ
- log(E/C)\ ~ —~ ¥
g (papyey) (9 ®/O)

Equation 111.3-8: Expression de calcul des paramétres a et y dans les théories de Jardine
[347]

Les implications de ce modéle vont au-dela de I'analyse théorique et influencent les applications

pratiques de l'ingénierie géotechnique en fournissant des informations essentielles sur le

comportement de matériaux assimilables a des sols dans diverses conditions de chargement.

Les paramétres F et G ne sont pas nécessairement en corrélation directe avec la rigidité
maximale ou moyenne mesurée du matériau. Mieux, F représente la valeur maximale de la
courbe qui correspond le mieux aux données d'essai ; cette valeur maximale peut dépasser la

plage des données observées. De méme, la rigidité minimale projetée pourrait potentiellement
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étre une valeur négative, a condition que le module d"Young sécant (Eu) reste positif dans la
plage spécifiée définie par I’Equation 111.3-7. Cet intervalle est borné par &,,;,, par et &4, EN
dehors de ces limites, on suppose que le module tangent reste constant. Pour les déformations
inférieures a &,,;,,, un module sécant constant est implicitement pris en compte, tandis que pour

les déformations supérieures a &,,,,, Cette hypothese n'est plus valable.

Dans la pratique, &,,;, est souvent choisie comme la plus petite déformation pour laquelle des
données expérimentales sont disponibles. Cependant, il convient d'étre prudent pour la
détermination de &,,,, afin de s'assurer qu'il correspond a I'amorce de la limite d'élasticité. Si
Emax €St fiXé a un niveau trop élevé, il peut en résulter une rigidité tangentielle élastique
négative, ce qui pourrait entrainer une instabilité numérique, méme si &,,,, €st maintenu en

dessous du niveau du module d'élasticité E.

Dans son application, le modéle de Jardine est généralisé en substituant l'invariant de

déformation déviatorique pour e,/3, avec &, &,, et & identifiés comme les principales

déformations élastiques.

2
Eeq = \/g X (g1 — €)% + (g2 — €3)%2 + (65 — £3)?)

Equation 111.3-9: Expression de calcul de la déformation déviatorique de substitution
L'introduction du facteur +/3 résulte de la substitution des conditions de contrainte
expérimentale (ou &, = ¢, et &, = &5 = —%ea) dans I'Equation 111.3-9. Cette substitution

facilite la dérivation d'une expression pour le module tangent (E,,;) & partir de I'Equation 111.3-7.
Apres la substitution de €., ces expressions peuvent étre reformulées comme suit :
E, = fl(eeq) =G+ (F—G)xcos(ax1I)

Equation 111.3-10: Expression de calcul du module de Young équivalent de Jardine [347]

F-G)xaxyx[r1t
Ey = fz(eeq) =G+ (F—G)Xcos(axIV)— 5303 x sin(a x IV)

Equation 111.3-11: Expression de calcul du module tangent équivalent de Jardine [347]

Avec
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€
I =1lo ( &4 )
g V3xC

Equation 111.3-12; Expression de calcul du paramétre | de Jardine [347]
Les déformations élastiques équivalentes correspondant aux valeurs limites €eq,,; L€

eqmax

sont exprimées comme suit :
Eeqmin — smin\/§ et €eqmay = emax\@

Equation 111.3-13: Expression de calcul des déformations équivalentes limites selon Jardine
[347]

En se basant sur I'nypothése d'un module tangent constant au-dela de ces valeurs limites,

I'expression globale de E,, peut étre formulée comme suit :

|( fl (seqmin) st Eeq = geqmin
E, = fi(€eq) Si€eq, < Eeq<feq, .
(eere) + (1 (et) = o () X 222 sy >
& & — & X——— SlE& &
f2 €dmax f €dmax f2 €dmin Eeq eq €dmin

Equation I11.3-14: Expressions de calcul par intervalles du module de Young selon Jardine
[347]

Ces améliorations apportées au modele de base de Jardine renforcent son applicabilité et sa
précision dans les analyses des structures d'ingénierie telles que les magonneries de pierre non

armées.

A chaque itération et & chaque point d'intégration, I'Equation 111.3-14 est utilisée pour calculer
les contraintes actualisées. Pour effectuer des analyses impliquant des contraintes initiales qui
ne sont pas nulles, il devient nécessaire de mettre a jour les contraintes en incorporant des
incréments de contrainte. Ces incréments de contrainte sont déterminés en calculant la rigidité
tangente moyenne sur la variation de la déformation équivalente (Ae,,). Ceci peut étre réalisé
avec précision en utilisant la définition donnée pour le module sécant tel qu'exprimé dans
I'Equation 111.3-6. La relation entre les modules tangent et sécant peut étre représentée comme

suit :
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do, d(E, &)

E. =
U de, de,

Equation 111.3-15: Expression de calcul du module tangent & partir du module sécant de
Young selon Jardine [347]

En utilisant cette relation, l'augmentation de la contrainte axiale (Ag,) résultant d'une

augmentation spécifiée de la déformation axiale (Ae,) peut étre formulée comme suit :

9+,

0
Ao, = f E, de, = [E, ga]§§+““ =E, (2 + Agy) — E2 &2

£

Equation 111.3-16: Expression de calcul de 'incrément de la déformation axiale

Cette formule peut ensuite étre reformulée en une expression linéaire :

_ Ey(eq +Agy) — Ey &g

A
%a Asg,

= EyiAg,

Equation 111.3-17: Expression de calcul simplifiée de l'incrément de la déformation axiale

Cette relation linéaire directe entre I'augmentation de la contrainte et lI'augmentation de la
déformation se préte bien a la généralisation et a l'application de la méthode. Pour la
généralisation, le module d'Young moyen (E,.) est calculé en substituant l'invariant de

déformation déviatorique :

0.0
_ _Eu €eq — Ey Eeq

ut 0
Seq — Seq

Equation 111.3-18: Expression de calcul du module tangent moyen selon Jardine [347]

Dans cette équation, &, représente la deformation équivalente actualisée, tandis que E;, désigne
le module sécant associé a cette déformation, telle que déterminée a I'aide de I'Equation 111.3-14.
Toutes les variables du c6té droit de I'Equation 111.3-18 sont connues comme données d’entrée
dans le modéle. Le module de Young moyen est ensuite intégré dans la matrice de rigidité du
matériau (D) qui, dans le contexte d'une analyse tridimensionnelle générale, s'exprime comme

suit :
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1—v v % 0 0 0 1
v 1—v v 0 0 0
v % 1—v 0 0 0
_ 1-—2v
D= Eyt 0 0 0 > 0 0
(1+V)(1—2V) 1-=2v
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
2 |

Equation 111.3-19: Expression de calcul de la matrice de rigidité

Dans ce cadre généralisé, I'incrément de contrainte est calculé a I'aide de I'Equation 111.3-20 :
Ao = DA¢

Equation 111.3-20: Expression de calcul de I'incrément de la contrainte standard o

Cette méthodologie complete améliore non seulement la fidélité de I'analyse des contraintes
dans les applications d’ingénierie, mais garantit également que les comportements variables des
matériaux sont représentés avec précision tout au long du processus itératif. En mettant
systématiquement a jour les contraintes avec les incréments calculés, le modéle peut répondre

efficacement aux complexités des conditions de chargement réelles

111.3.3. Modeles applicables aux joints

Le modele a prendre en compte pour la définition du matériau des joints dépend des résultats
des essais expérimentaux sur ce matériau et des simplifications que I’on s’autorise. Dans le
présent cas de figure, des mortiers jointifs en ciment ont été utilisés. Le comportement étudié
expérimentalement est en accord avec ceux pour ce type de matériau selon la littérature. Ainsi,
le choix d’un modéle linéaire élastique isotrope est justifié. Les propriétés du joint de ciment
comme matériau de construction en maconnerie et les tendances générales sont connues dans
la littérature [400-403].

Le modeéle élastique linéaire isotrope sert de cadre fondamental a l'analyse des propriétés
mécaniques de matériaux tels que le mortier de ciment. Ce modéle repose sur le principe que le
matériau se comporte de maniere linéaire, ce qui signifie que la contrainte et la déformation
sont directement proportionnelles, et de maniere isotrope, ce qui suggere l'uniformité des

propriétés quelle que soit la direction de la charge.

Les caracteristiques principales de ce modele peuvent étre regroupées en trois points cruciaux :
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e Un comportement élastique, ou 1’on suppose que le mortier de ciment reprend sa forme
initiale une fois que les charges sont retirées, a condition que les contraintes appliquées
ne dépassent pas la limite élastique.

e Sa relation contrainte-déformation, articulée souvent autour de la loi de Hooke. Le
modéle integre deux parametres essentiels que sont le module d'élasticité (E), qui évalue
larigidité, et le coefficient de Poisson (v), qui refléte la déformation latérale du matériau
lorsqu'il est soumis a une contrainte axiale.

e Des propriétés supposées isotropes, c.-a-d. que le matériau présente des propriétés
cohérentes quelle que soit la maniére dont les charges sont appliquées, ce qui simplifie
I'analyse et le calcul des états de contrainte dans différents scénarios de charge.

Ce modele est largement utilisé dans I'analyse structurelle, en particulier dans les simulations
numériques réalisées a I'aide de la modélisation par éléments finis (FEM). Il aide a prévoir le

comportement des structures de magonnerie sous des charges.

Malgré son utilité dans de nombreux contextes, le modéle n'integre pas les comportements non
linéaires tels que la fissuration ou la plasticité, qui deviennent pertinents a des niveaux de
contrainte élevés. En outre, il ne tient pas compte non plus des phénomeénes dépendant du temps

comme le fluage.

En somme, le modele élastique linéaire isotrope pour le mortier de ciment offre une approche
simple et efficace pour analyser son comportement mécanique dans les structures de
maconnerie. Cependant, malgré qu’il soit limité du fait qu’il ne traiter les situations qui
impliquent un comportement non linéaire tel que la fissuration, il peut étre complété par les

performances du modéle choisi pour traiter les phénoménes de non-linéarité d’interfaces.

111.3.4. Modeles applicables aux interfaces BLT-Joint

Le modele d'interface prenant en compte la fissuration, le cisaillement-glissement ainsi que
I’écrasement, également appelé modéle composite d’interface est un modele utilisé pour
simuler la rupture, le glissement par frottement et I'écrasement le long des interfaces de
matériaux, telles que les joints de magonnerie. Dans le cas d’une micromodélisation détaillée,
le matériau des briques et celui des joints sont généralement modélisés comme des continuums
linéaires ou non linéaires, élastiques ou viscoélastiques, avec ou sans possibilité de
plastification, tandis que les interfaces brique-joints de mortier sont modélisées avec des

éléments qui obéissent au comportement non linéaire décrit par ce modéle combiné de
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fissuration, de cisaillement et d'écrasement. Ce modéle d’interface, initié par Lourenco et Rots
[285], et amélioré par Van Zijl [394], est trés apprécié et utilisé dans la pratique des calculs des
structures de maconnerie. Une utilisation détaillée de ce modele ainsi que la procédure de

détermination des différents parameétres est développée par Rots dans [121].

Le modele est basé sur la théorie de plasticité multi surface, comprenant un modele de friction
de Coulomb combiné avec une rupture de tension et un pic de compression de forme elliptique.
Le relachement de contraintes induit par le fluage agit dans les trois modes et est précédé d'un
durcissement dans le cas du mode principal (voir Van Zijl [394]). Le modéle d'interface
composite est dérivé en termes de vecteurs de contrainte et de déformation généralisés, avec o
et u la contrainte et le déplacement relatif respectivement dans la direction normale de

I'interface et 7 et v la contrainte de cisaillement et le déplacement relatif respectivement.

Dans le régime élastique, le comportement est décrit par la matrice de rigidité donnée dans
’Equation 111.3-21.

()
&)

Equation I11.3-21: Expression de détermination de la matrice de rigidité de I'interface en
régime élastique

D = diaglk, ksavec’ i vérifiant o = De

&

Ou k,, et kg sont les rigidités normale et tangentielle de I’interface.

Un critére d’amorcage de la limite d'élasticité/fissuration de Coulomb donné dans 1’ Equation
111.3-22 décrit le glissement par cisaillement, avec @ le coefficient de frottement égal a tan ¢,

I'angle de frottement, et c la cohésion.

f=hHh=ltl+op—c
Equation 111.3-22: Critére d’amorcage de la limite d'élasticité/fissuration de Coulomb
La perte d’adhérence (baisse de la cohésion) et la décroissance du frottement sont prises en
compte dans les expressions de I’Equation 111.3-23, la décroissance de la cohésion étant décrite
par c, et celle du frottement étant couplé a la perte d'adhérence via ¢, le coefficient de

frottement initial et ¢,. le coefficient de frottement résiduel. k est le paramétre de durcissement

des contraintes.
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_fo

c(0,6) = coe et (0,) = o+ (b — ) =

Co—C

Equation 111.3-23: Expression de calcul des pertes de cohésion et de frottement de I'interface
Les parametres de cohésion et de frottement sont trouvés par régression linéaire des données
experimentales de micro-cisaillement, tandis que I'énergie de rupture G}’ est déterminée par

I'intégration appropriée sous la courbe de la loi de comportement au-dela du pic.

La regle du flux permet de décrire la dilatance, le soulévement normal induit par le cisaillement

et le glissement s'établissant a :
( sio <oy
I

4 (1——)(1—65”10) sioc, <0<0

Equation 111.3-24: Expression de calcul du soulévement induit par le cisaillement de
I'interface

o,,|'S oo|‘S o

(1 — e“g”v) sic=>0

P, est I’angle de dilatance initiale.

Il existe des preuves expérimentales que la dilatation dépend de la contrainte de confinement et
du cisaillement-glissement [285]. Une formulation de la dilatation en variables séparées

simplifie I'ajustement des courbes et assure la convexité de la fonction potentielle g.

En ce qui concerne les pertes et décroissances des propriétés initiales, une hypothese
d'assouplissement de la déformation est employée, ou elle est régie par le glissement en

cisaillement, ce qui donne apreés substitution de I'Equation 111.3-25.

. u .9 ) P }
=1 P9 29—
Ep = {ffp} A 5, AVEC —— {sign @)

Equation 111.3-25: Expression des lois d'assouplissement des déformations d'interfaces
Lors des itérations, la mise a jour des contraintes peut étre faite selon le mode prédicteur-
correcteur de plasticité standard, et les contraintes corrigees, ainsi que l'incrément de
déformation plastique Ak, ou AA, peuvent étre résolus par un schéma itératif de Newton-

Raphson. Un module tangent représentatif est utilisé pour les itérations de convergence globale,

ce qui garantit une convergence quadratique.
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La fonction de plastification pour la rupture de tension (critere numéro 2 £,) est donnée par :
f=0-0;
o, la résistance a la traction. Le critere de rupture numero 3 f; est donnée par :
fo = 0%+ Cs1% — 0%

o, la résistance a la compression et C, un parametre contrdlant la contribution de la contrainte

de cisaillement dans la rupture de I’interface.

La surface de plastification se durcit, suivie d'un assouplissement parabolique/exponentiel,

atteignant la résistance maximale a la déformation plastique x,,. La branche d'assouplissement
est introduite et régie par I'énergie de rupture G.. Pour des raisons pratiques, toutes les valeurs

de contrainte de la Figure 111.3-2 sont liées aux résistances maximales f.

Figure 111.3-2: Loi de durcissement-assouplissement de I'interface comprimée au pic

Le modéle bidimensionnel de I'interface est étendu a une forme tridimensionnelle, ce qui permet
de décrire la délamination et le glissement en cisaillement relatif de deux plans (frottement de
Coulomb). Le pic de compression est donné pour la forme tridimensionnelle et les vecteurs de
contrainte et de déformation généralisés sont définis. Le critére de rupture de tension reste
inchangé. La cohésion et la décroissance du frottement sont modélisées comme décrit dans
I’Equation 111.3-23, avec un potentiel de plastification non associé choisi. La régle de

plastification est la méme que celle donnée dans 1’Equation 111.3-25.3.

En somme, ce modéle de matériau d'interface convient pour simuler la rupture, le glissement

par frottement et I'écrasement le long des interfaces, comme les joints dans la magonnerie.
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111.3.5. Analyse structurale non linéaire

Au vu des resultats de la revue de littérature et du comportement fortement non linéaire des
structures de maconnerie, des analyses structurales non linéaires sont conduites telles que

définies dans [399]. La procédure itérative de calcul est donnée sur la Figure 111.3-3.

Augmentation de la

charge externe fext
Au=0

Calcul de |a I’écart de charge
G = fext = fint)

Prédiction des déplacements
induits
Aui+1 = Aui + Suisl

v
4

Calcul de la réaction
équivalente
fint

—l Arrét des itérations?

Olﬂ

\ 4

Fin de processus

Figure 111.3-3: Organigramme du calcul itératif de I'analyse structurale non linéaire

La regle de convergence « Quasi-Newton » suivant les équations et les méthodes « Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno » en abrégé BFGS sont appliquées. Le critére de convergence stipulé
est celui du respect de 1’écart entre la valeur du déplacement prédit et celui du déplacement
calculé avec un écart inférieur a 0,01%o. Au-dela le modéle est considéré comme divergent et
les itérations sont interrompues. Une talle de maille de 1 cm x 1 cm est utilisé. Les non-linéariteés

géomeétriques sont également prises en compte dans I’analyse.
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111.3.6. Micromodélisation des macgonneries de BLT

Les résultats expérimentaux ont été reproduits a l'aide d'une approche de micromodélisation.
Tous les modeéles sélectionnés ont fonctionné dans des conditions de contraintes planes tout en
reflétant avec précision les conditions aux limites expérimentales et les configurations de
chargement. Pour les BLT et le mortier, des €1éments a huit nceuds ont été employés, en utilisant
une technique d'intégration de Gauss pour une meilleure précision. Un modele élastique linéaire
a été appliqué au joint de mortier de ciment, tandis que pour les blocs de BLT, le modéle de
matériau en petites déformations de Jardine a été utilisé. Ce modele est préféré pour sa capacité
a décrire a la fois les comportements élastiques et plastiques, les caractéres hypoélastiques du
matériau BLT, offrant ainsi une bonne approche de prise en considération des caractéristiques
élastiques non linéaires et de plasticité. Au fur et a mesure que la déformation augmente, la
rigidité initiale du modéle de Jardine diminue, ce qui implique une réponse complexe aux
conditions de contrainte. Des études relativement récentes [11-13,383,404] renforcent I’idée
qu'un modele élastique linéaire ne parvient pas a capturer avec précision le comportement de la
pierre latéritique. Jardine et al. [397,398] ont montré que de nombreux types de sol ou de
matériaux assimilables aux sols présentent des caracteristiques de contrainte-déformation non
linéaires, méme a des niveaux de déformation faibles. De plus amples détails concernant le

modele de Jardine peuvent étre consultés plus haut ou dans | [397,398,405].

Pour le matériau d'interface, un modéle d'interface composite tridimensionnel a été utilisé, ce
qui permet de simuler la fissuration, le glissement par friction et I'écrasement le long des
interfaces matérielles. Ce modele capture efficacement les interactions physiques entre les
briques et le mortier en utilisant des éléments d'interface appropriés et le comportement des
matériaux, comme le détaillent les études de Van Zijl [394,406,407]. Bien que le “me modéle
ait été utilisé pour les joints d’assise et joints de téte, des valeurs de parametres différents ont
été introduites pour les différents joints, prenant ainsi en compte les réles distincts qu'ils jouent
dans la résistance structurelle. Plusieurs critéres ont été proposés pour affiner les modéles
numériques. Bien que les énergies de rupture de la maconnerie en traction (Gft) et en
compression (ch) n'aient pas été déterminées par I'expérimentation, elles sont essentielles pour
les modeéles dinterface. Les parameétres inélastiques ont été établis grace a un examen
approfondi de la littérature existante sur la macgonnerie. Cette compilation, provenant
principalement des études de Guidi et Da Porto [384,408], est organisée en une base de données

présentée dans le Tableau I11.3-1.
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Tableau 111.3-1: Base de données des valeurs de I'énergie de rupture de la macgonnerie
[384,408]

Energie de rupture en traction Gee (N/ Energie de rupture en compression

Matériau
mm) Gfe (N/mm)
Brique/Pierre 0,020 - 0,080 15-50
Magonnerie 0,018 — 0,050 5-20
Interface brique/mortier 0,006 — 0,018 5-20

En ce qui concerne le modeéle isotrope linéaire, il ne nécessite pas de paramétres autres que ceux
élastiques. Tous les parametres nécessaires tels que les modules élastiques, les résistances
caractéristiques en compression et en traction et les coefficients de Poisson ont été déterminés
experimentalement. De méme, tous les parametres nécessaires pour le modele de Jardine ont

été déterminés des méthodes expérimentales décrites dans la section 11.3.1.1.

La dynamique d'expansion et de rupture des joints de mortier dans les modeles d'interface
induisent des valeurs de rigidité normales et tangentielles, désignées par (K,,,) et (K;;), pour
les composants de l'interface. Les formules traditionnelles documentées dans la littérature
existante conduisent souvent a une surestimation des valeurs de rigidité, une préoccupation
soulignée dans les études de Lourengo, Rots, Chaimoon et Attard, et Da Porto et al.
[121,274,384,395]. La méthodologie utilisée dans cette étude est fondée sur les principes

énoncés dans le manuel des théories du programme de calcul ATENA [409].

Dans ce contexte, (K,,) et (K;¢) signifient respectivement la rigidité normale et la rigidité de
tangentielles (de cisaillement) initiales de I’interface. En général, pour les éléments d’épaisseur
nulle, les valeurs de rigidité sont affectées de coefficient de pénalité elevé. Il est essentiel
d'éviter I'utilisation de valeurs trop élevées, car cela peut induire des instabilités numériques
dans le processus de modélisation. Les valeurs de rigidité doivent étre calculées a l'aide des

équations suivantes :

E G
Knnz?'Kttz?

Equation 111.3-26: Expressions de calcul des rigidités normales et tangentielles des interfaces
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Ici, E et G représentent le minimum des modules de Young et de cisaillement des matériaux
environnant, qui peuvent étre ceux de la pierre latéritique ou ceux du joint de mortier. Le
module de cisaillement G est dérivé des valeurs du module de Young E obtenues
expérimentalement et du coefficient de Poisson v. L expression le définissant est donnée dans
’Equation 111.3-27.

E

=2 m

Equation 111.3-27: Expression de calcul du module de cisaillement

La zone de l'interface a une largeur notée par t. Cette valeur peut étre choisie en fonction de
considérations pratiques ; par exemple, I'épaisseur typique du mortier entre les éléments de
maconnerie qui est comprise entre 10 et 20 mm. Elle peut également étre considerée comme
une dimension négligeable par rapport a la taille globale de la structure. Dans le contexte de
cette étude, « t » fait spécifiquement référence a la largeur de la pierre définissant 1’épaisseur
du mur. Ce paramétrage minutieux est essentiel pour garantir que le modéle refléte fidelement

le comportement mécanique sans compromettre la stabilité numérique.

Les autres parameétres nécessaires a la définition des critéres de rupture ont été définis, en
s'appuyant sur des études antérieures dans le domaine sur des structures similaires. L'angle de
dilatance v a été fixé a zéro, sachant que cet angle a tendance a diminuer lorsque les contraintes
normales deviennent plus importantes. Le choix de cette option permet d'éviter des prédictions
trop optimistes concernant la résistance au cisaillement, comme l'indiquent les travaux de Rots,
Van Zijl et Da Porto et al. [121,384,407]. Le parametre C, quantifie I'effet des contraintes de
cisaillement sur les mécanismes de rupture, en s'appuyant sur les travaux pionniers de Lourenco
[393]. Sa valeur spécifique a été déterminée pour s'assurer de la compatibilité avec le modéle
de «pic elliptique en compression », mais aussi qu’elle s'aligne bien sur les observations

expérimentales obtenues au cours des essais.

Les valeurs d'énergie de rupture par traction et par compression ont été tirées des intervalles

décrits dans le Tableau 111.3-1. En outre, I'énergie de rupture du mode Il en cisaillement,
désignée par (Gfs), a été calculée a l'aide de I'équation proposée par Lourengo [393]. La
deformation plastique équivalente «, a été déterminées a partir de l'analyse des données

experimentales. Un résumé complet des paramétres du modele d'interface, y compris des détails
sur les caracteristiques des joints de mortier (comprenant trois formules différentes) et la pierre

latéritique (BLT), est présenté dans le Tableau I11.3-2
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Tableau 111.3-2: Parametres d'entrée pour le modéle interface composite

. Ko K- K-y
Spécimen #Ref Interface fi (MPa)  Gp (N/m) ¢ (MPa) @ (°)
(N/m®) (N/m?) (N/md)
Joint d’assise 2,0.E+10 12E+10 1,2,E+10 0,54 3583,33 0,63 30,00
Spécimen 1
Joint de téte 2,0E+10 12,E+10 1,2,E+10 0,00 1,25 0,03 17,65
Joint d’assise 2,3E+10 13.E+10 1,3.E+10 0,54 3583,33 0,63 30,00
Spécimen 2, 3 et 9
Joint de téte 2,3E+10 13.E+10 1,3.E+10 0,00 1,25 0,03 17,65
Joint d’assise 1,3.E+10 7,5.E+09  7,5.E+09 0,27 1791,67 0,31 30,00
Spécimen 4, 6, 7 et 10
Joint de téte 1,3.E+10 7,5.E+09 7,5.E+09 0,00 0,63 0,01 17,65
Joint d’assise 15E+10 85.E+09 8,5.E+09 0,54 3583,33 0,63 30,00
Spécimen 5 et 8
Joint de téte 15E+10 85.E+09 8,5.E+09 0,00 1,25 0,03 17,65
Gy
Spécimen #Ref Interface Y (°) Y (m) fe (MPa) Cg G (N/m) & (m)
(N/m)
Joint d’assise 0,00 3.0.E-04 7500,00 30,00 16 2,49 3.0.E-04
Spécimen 1
Joint de téte 0,00 6,0.E-04 300,00 30,00 16 1,26 6,0.E-04
Joint d’assise 0,00 3.0.E-04 7500,00 30,00 16 2,49 3.0.E-04
Spécimen 2, 3 et 9
Joint de téte 0,00 6,0.E-04 300,00 30,00 16 1,26 6,0.E-04
Joint d’assise 0,00 3.0.E-04 7500,00 30,00 16 2,49 3.0.E-04
Spécimen 4, 6, 7 et 10
Joint de téte 0,00 6,0.E-04 300,00 30,00 16 1,26 6,0.E-04
Joint d’assise 0,00 3.0.E-04 7500,00 30,00 16 2,49 3.0.E-04
Spécimen 5 et 8
Joint de téte 0,00 6,0.E-04 300,00 30,00 16 1,26 6,0.E-04

Les parametres clés tels que la cohésion c, lI'angle de frottement ¢, le déplacement relatif
équivalent en cisaillement y, la résistance a la compression f;, la résistance a la traction f;, et

le déplacement relatif équivalent en compression e sont également inclus dans ce tableau.

Pour évaluer la précision des résultats numériques par rapport aux données expérimentales, une
approche systématique du calcul de I'erreur d'approximation a ét¢ mise en ceuvre. la procédure

comporte plusieurs étapes :

1. A l'aide d'une macro, les valeurs de déformation expérimentales correspondant a chaque
niveau de contrainte sont identifiées et organisées dans un tableau avec leurs équivalents

numériques.
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2. la différence entre les valeurs de déformation expérimentales et numériques est calculée pour

chaque cas.

3. Enfin, le rapport entre la différence calculée et la valeur absolue de la déformation

expérimentale est determiné pour quantifier I'erreur.

Le chiffre significatif pour les valeurs de contrainte correspondantes a été fixé a 0,0001 MPa,

ce qui garantit un degré élevé de précision dans les évaluations.

En plus, a titre de comparaison le coefficient de détermination R? Comme défini dans Equation

I11.3-4 est également calculé.

111.3.7. Analyses paramétriques

Les analyses parametriques concernant les simulations des influences des épaisseurs des joints
ou des BLT, ainsi que les états de surface des BLT ont été conduits a différentes échelles. Les

résultats seront compilés avec ceux de I’analyse paramétrique au chapitre suivant.

I11.4. Résultats et Discussions

111.4.1. Formule empirique

La formule empirique trouvée dans le cadre de cette étude (Equation 111.4-1) indique une
sensibilité accrue du modele a la résistance du mortier par rapport a la résistance du bloc,
atteignant un coefficient de détermination, R?, de 0,94 ainsi qu'une erreur d'estimation, o, de
4,13.1072 MPa. Les paramétres a et S, de cette formule ont été déterminés sur la base des
résultats des expérimentations menées. lls révelent des divergences lorsqu'ils sont comparés a
la littérature scientifique existante. Plus précisément, alors que Dayaratnam [374] a proposé que
a = f = 0,5, cette étude a montré que des valeurs de a sensiblement égal a la moitié de la
valeur de B sont plus précises. Malgré la portée limitée des essais expérimentaux réalisés, les
variations remarquées indiquent que les formules précedemment établies dans la communauté
scientifique sont inadéquates pour modéliser le comportement de la macgonnerie de BLT,
contrairement a celle définie dans la présente étude. Cette affirmation est étayée par les
conclusions de Chourasia et al. dans [12], qui soulignent que les données d'entree
fondamentales utilisées dans leurs études peuvent présenter des biais qui faussent les résultats.

Il est important de reconnaitre qu'un grand nombre d'études portant sur ce sujet se concentrent
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principalement sur la maconnerie a prismes. Par exemple, Thamboo et Dhanasekar [342] Ont

souligné que les essais sur des prismes ont tendance a surestimer la résistance de la magonnerie
par rapport aux murets.

En outre, compte tenu du fait que les signes de défaillance s’initient généralement a I'interface
entre le BLT et le joint de téte, I'approche adoptée dans cette étude semble plus fiable que les
équations prédictives dérivées des evaluations de la magonnerie a prismes. La relation produite
dans cette analyse est présentée dans un cadre tridimensionnel, le premier axe représentant la
résistance a la compression du bloc, le deuxieme axe correspondant a la résistance a la
compression du mortier et le troisieme axe indiquant la résistance a la compression de

I'ensemble de la structure de magonnerie (comme illustré sur la Figure I11.4-1). L'expression
formulée peut étre traduite par I'équation suivante :

fie = 0,21(f) *** () ***

Equation 111.4-1: Expression de la formule empirique de calcul de la résistance caractéristique
en compression des magonneries de BLT

strength of the masonry {MPa}

20

Figure 111.4-1: Relation graphique entre les résistances caractéristiques en compression des
constituants de la magonnerie en BLT et celle de la magonnerie elle-méme

La Figure I11.4-1 illustre une tendance logarithmique pour la résistance a la compression de la
maconnerie par rapport a la résistance a la compression du mortier, en particulier dans le plan
deéfini par les axes 2 et 3. Inversement, dans le plan défini par les axes 1 et 3, une relation linéaire
est perceptible entre la résistance a la compression de la macgonnerie et la résistance a la
compression du bloc. Ces remarques, couplées aux caractéristiques connues pour les fonctions

logarithmiques et linéaires suggérent que la résistance du BLT est probablement la principale
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contrainte sur la résistance globale de la magonnerie de BLT. Ceci est déduit de I'observation
que la résistance de la pierre atteint ses valeurs maximales plus rapidement que la progression

logarithmique de la résistance du mortier.

En outre, lorsque la résistance a la compression du mortier dépasse celle des BLT, elle induit
une meilleure mobilisation de la capacité de charge des blocs, ce qui se traduit par une structure
de maconnerie plus robuste. Cette relation améliore par conséquent la résistance globale de la
maconnerie. La norme européenne EN 1996-1-1 [63] imposent des limites a la résistance du
mortier, déconseillant I'utilisation de mortiers plus de deux fois plus résistants que les blocs de
maconnerie. Un scénario opposé est observé lorsque la résistance du bloc de macgonnerie
dépasse de maniere significative celle du joint, comme I'ont observé des chercheurs tels que
Alvarez-Pérez et al. [410] et Zahra, Thamboo et Asad [411].

En général, la résistance a la compression d'un mur de magonnerie est influencée par différents
facteurs. La résistance a la compression du mortier est sans doute I'un des éléments les plus
critiques affectant la résistance globale de la structure du mur. Une analyse de sensibilité faite
sur notre formule ainsi que celles proposées sur d’autres matériaux dans [367,368,371] montre
une plus forte sensibilité de la résistance de la magonnerie a celle du mortier plutdt qu’a celle

du bloc ou de la géométrie. D’autres auteurs ont obtenu des tendances contraires [12,63,375].

Lorsque le mortier est plus faible que les blocs qu'il lie, il peut étre de maillon faible, agissant
comme un facteur limitant la capacité de charge globale du mur. La qualité de la liaison entre
les blocs et le mortier joue également un réle essentiel ; les blocs qui sont correctement liés par
un mortier bien appliqué peuvent répartir efficacement les charges et augmenter la résistance

du mur.

Les caractéristiques des blocs eux-mémes sont tout aussi importantes ; l'utilisation de blocs durs
et de haute qualité contribue & la solidité de la maconnerie. A l'inverse, des blocs plus faibles
peuvent nuire a l'intégrité du mur, quelle que soit la qualité du mortier. En outre, les techniques
employées pendant la construction et I'attention portée a I'exécution pendant le montage sont
cruciales. Le respect des bonnes pratiques d'installation, telles que le mélange et I'application
corrects du mortier, la mise en place précise des blocs et les méthodes de durcissement, permet

d'obtenir une résistance maximale.
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111.4.2.

Modeélisation numeérique

La Figure 111.4-2 rappelle les valeurs expérimentalement déterminées des courbes d’évolution

des modules et contraintes en fonction du niveau de déformation pour les carriers étudiés et

pour lesquelles des éprouvettes de magonnerie ont été testées. La carriere de Diébougou a été

retirée du lot du fait des relatives faibles performances mécaniques et de sa forte sensibilité a
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Figure 111.4-2: Evolution des modules et contraintes en fonction du sens de chargement et du

niveau de déformation des BLT
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La Figure 111.4-3 et la Figure I11.4-4 présentent les courbes de contrainte-déformation
expérimentale et numérique moyen pour les éprouvettes de macgonnerie soumis a une

compression uniaxiale.

Un examen détaillé de ces figures, prenant en compte les conditions expérimentales, présente
des diagrammes comparés qui juxtaposent les résultats expérimentaux et ceux obtenus a partir

des analyses numériques du micromodéle proposé.
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Figure 111.4-3: Comparatif des courbes contrainte-déformation expérimentales et numériques
sur murets en compression (spécimens 1 a 6)
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Figure 111.4-4: Comparatif des courbes contrainte-déformation experimentales et numeériques
sur murets en compression (spécimens 7 a 10)

Ce micromodéle intégre un cadre élastique linéaire isotrope pour le mortier, le modele de
matériau en petites déformations de Jardine pour la pierre latéritique et un modéle d'interface
composite pour tenter de décrire avec précision le comportement des interfaces. Dans la
majorité des cas, les courbes numériques présentent un alignement louable avec le
comportement expérimental des échantillons de maconnerie. 1l est noté également que les
courbes numeriques présentent une tendance linéaire qui commence a s'écarter a mesure que
I'on s'approche de valeurs de contrainte plus élevées. Ceci serait dd a I’hypothese simplificatrice
selon laquelle le comportement élastique du mortier est purement linéaire. Dans les scénarios
pour lesquels il existe une disparité de rigidité considérable entre la pierre latéritique et le
mortier de ciment, le modele numeérique a tendance a considerablement diverger de
I’expérimental, ce qui Se traduit par une allure particuliérement droite. Inversement, les résultats

discutés aux sections précédentes indiquent une corrélation significative entre le comportement
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en compression de la maconnerie de BLT et la résistance du mortier. Dans les cas ou le mortier
est plus rigide que le BLT, la représentation numérique reste linéaire et la manifestation du pic
de résistance a la compression n'est pas détectée jusqu'a ce que la rupture se produise.

En outre, les résultats révélent que la résistance maximale a la compression de la magonnerie
en tant que matériau est sensiblement inférieure aux résistances individuelles a la compression
du mortier ou de la pierre latéritique. Ce phénoméne peut étre attribué a la relative faible
adherence entre le mortier et la surface des BLT qui ont été au préalable scié mécaniquement,
cela facilitant le glissement des interfaces au niveau des joints de téte a des taux de charge
faibles. Les modeles d'interface utilisés sont s’adaptent mieux sur les matériaux de magonnerie
a texture bruts, en raison de leurs surfaces de contact et capacité adhérentes accrues. En outre,
la qualité de mise en ceuvre et surtout celle du joint joue un réle essentiel dans I'explication de
certaines charges de rupture relativement faibles observées expérimentalement pour certaines

éprouvettes, en particulier dans les cas ou la contrainte de rupture était inférieure a 1 MPa.

Sur la Figure 111.4-5 et la Figure 111.4-6, les résultats de la simulation numérique sur les essais
de cisaillement indirect sont présentés. 1l convient de noter que pour ces cartographies et celles
a suivre, la direction de 1’axe X est orthogonale au plan du mur. Le rectangle capable du mur
se retrouve ainsi dans le plan YZ, Z étant 1’axe de pesanteur. Les initiales « E » et « G » désigne
les déformations normales et tangentielles respectivement, « S» désigne les contraintes
normales (XX, YY, ZZ) ou de cisaillement (XY, YZ, ZX). Les initiales « T» ou « D »
désignent le déplacement respectivement des nceuds ou des interfaces. Les résultats présentés

sont ceux a charge maximale.
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Figure 111.4-5: Déplacements et contraintes de tractions au niveau des interfaces en
cisaillement indirect des murs (modéle numérique)
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Figure I11.4-6: Déformée, Contraintes et déplacement du mur en cisaillement indirect (modele
numérique)
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Ces observations sont en accord avec celle de Giamundo sur des structures et modeles similaires
[412]. De I’analyse de ces résultats numérique, il ressort que le modele reproduit fidélement le
profil de rupture observé expérimentalement (voir Figure 11.4-15) avec des niveaux de
contraintes et de déformation équivalents. Les contraintes normales sont concentrées en pieds
et en téte du mur avec des pics de valeurs au niveau du contact avec la semelle de chargement.
Les concentrations de contraintes de cisaillement sont observees au niveau des interfaces
voisines des surfaces d’application des charges et des plans de ruptures se dessinant en gradin
suivant les interconnexions entre interfaces de joint de pose et de joint de téte. Le plan de
cisaillement principal repéré est le plan YZ. Ces éléments relevés, combinés aux observations
sur les figures précédentes, pourraient présager de la bonne qualité du modéle en simulation sur

des batiments, car il reproduit assez bien les contraintes normale et tangentielle.

L'erreur d'approximation relative a été évaluée et les valeurs résultantes sont illustrées sur la
Figure 111.4-7. Les courbes du spécimen 2 et du spécimen 3 ont été exclues de la Figure I11.4-7a
pour obtenir la Figure 111.4-7b avec plus de clarté. Cette exclusion est faite du fait que les
éprouvettes correspondantes présentaient des résultats de déplacement avec des biais trop

importants probablement dus a des défauts au niveau des capteurs.
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-100%
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-200%
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Taux de chargement / charge max Taux de chargement / charge max

Figure 111.4-7: erreur d'approximation du modele sur les niveaux de déformation en fonction
du taux de chargement

Dans cette analyse, les intervalles correspondant a des niveaux de charge inférieurs a 25 % de
la charge de rupture ne sont pas pris en compte. Cette exclusion est principalement due a des
phénomeénes trés complexes qui se déroulent au moment de ’initiation de 1’essai telle que ceux
lies a l'interface de contact entre la plaque de chargement, la fermeture des fissures et la
compaction du mortier, ainsi que la fermeture des fissures et a la consolidation des micropores

dans la pierre latéritique. Dans I'ensemble, la qualité de I'approximation semble satisfaisante
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sur la plage de mesures disponible, 62% des valeurs prédites se situant dans une marge d'erreur
acceptable de £25%, un seuil commun utilisé pour la plupart des matériaux naturels employés

dans la construction.

Si I'on élargit la plage de valeurs admissibles, en abaissant la limite minimale et en augmentant
la limite maximale, on peut observer que, bien que la capacité de charge maximale prédite
puisse diminuer, un plus grand nombre de points de prédiction pourraient potentiellement se
situer dans la plage acceptable. Il est essentiel d'identifier des facteurs de securité appropriés,
adapteés a des contextes specifiques, afin d'atténuer les risques tout en optimisant la capacité de
charge. L'objectif global consiste non seulement & maximiser l'utilisation des matériaux

naturels, mais aussi a optimiser les ressources et a rationaliser le processus de conception.

Si I'on tient compte des facteurs d'erreur humaine, qui sont implicitement gérés par diverses
mesures de sécurité exclues de cette étude, le micromodele proposé peut étre considéré comme
valide. Cette validation est subordonnée a I'exigence que I'évolution des traces de fissure dans
le modeéle tout au long de la phase de chargement s'aligne sur ceux observés expérimentalement.
En outre, il est essentiel que la variabilité des tendances globales des courbes numériques, en
particulier leurs valeurs maximales, reste dans des limites acceptables. Le calcul du coefficient
de détermination R?, prenant en compte toutes les valeurs (y compris les phases de chargements
initiales inférieures a 25% du taux de chargement) donne des valeurs variant de 0,36 a 0,82
selon les spécimens. En effectuant le tri précédemment effectué sur les courbes (retrait des
courbes des spécimens 3 et 3 et des valeurs inférieures a 25% de taux de chargement), le

coefficient de détermination R? se trouve a varient entre 0,61 et 0,96 selon les spécimens.

Comme indiqué dans les sections sur les résultats expérimentaux sur les murets, il a été noté
que des fissures importantes ont commencé a environ 40 % de la charge de rupture, en
particulier aux jonctions entre le joint de téte et le joint d’assise dans la section inférieure du
mur. Au fur et a mesure que la charge croissait, les fissures se propageaient le long de l'interface
du joint de téte du bloc, pour finalement atteindre le joint d’assise adjacent situé dans la tranche
supérieure. Cette évolution a conduit a un cisaillement presque vertical des matériaux,
provoquant I'extension de la ligne de fissuration vers le haut a travers les couches supérieures

du mur, ce qui a finalement entrainé une défaillance structurelle (voir Figure 11.4-13).

Dans le modéle numérique, un examen attentif suivant les incréments de charge a révélé une
concentration de valeurs élevées de déformation et de contrainte aux jonctions entre le joint de

téte et le joint d’assise. Cette concentration a commencé dans la partie inférieure du mur et s'est
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progressivement répandue dans les matériaux, pour se retrouver dans la partie supérieure
(comme le montrent la Figure 111.4-8, la Figure 111.4-9 et la Figure 111.4-10).
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Figure 111.4-8: Comparatif des résultats et cartographie des profils de contraintes et
déformations pour le spécimen 4
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Figure 111.4-9: Comparatif des résultats et cartographie des profils de contraintes et
déformations pour le spécimen 8
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Figure 111.4-10: Comparatif des résultats et cartographie des profils de contraintes et
déformations pour le spécimen 9

Sur la base de I'analyse présentée dans la section précédente, la précision du modeéle, évaluée
par les valeurs de déformation, est jugée acceptable.

En ce qui concerne I'évaluation de la contrainte et de la capacité de charge maximale avant la

divergence du modeéle au cours de I'analyse non linéaire, une charge de 5 MN/m? a été appliquée
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de maniere incrémentielle a un taux de 0,01 jusqu'a ce que le modele atteigne la non-
convergence. Il est important de reconnaitre que la résistance maximale de la magonnerie ne
peut pas dépasser les résistances individuelles de ses matériaux constitutifs, a savoir le mortier
et la pierre latéritique. La majorité des résultats indique que les valeurs de charge maximale,
ainsi que les tendances observeées dans les courbes numériques, ont été maintenues dans une
fourchette de +15% des valeurs expérimentales correspondantes (voir Figure 111.4-8a & b,
Figure I11.4-9a & b, Figure 111.4-10a & b).

Cependant, certains specimens ne se sont pas conformés a ce critere établi, en particulier ceux
qui présentaient des valeurs de déformation trés élevées pendant les phases initiales de
chargement. Cette divergence est probablement attribuée a des problémes liés a des défauts de
mise en ceuvre inhérente a la construction des macgonneries, en particulier avant le contact
effectif entre le chevétre de répartition des charges et le mur, processus pendant lequel les
micropores des matériaux et les fissures seraient en train de se refermer (illustré sur la Figure
111.4-8a & b).

Dans la littérature existante, plusieurs auteurs ont développé des micromodeles simplifiés qui
définissent des éléments numeriques visant spécifiquement a guider la direction de propagation
des fissures dans le mur du modele numérique, en particulier dans les cas impliquant un
chargement cyclique [33,274]. Dans le présent cas d’étude, I'analyse de I'évolution des modéles
de déformation par rapport aux étapes du chargement incrémentiel facilite I'identification des
directions de propagation des fissures. Ces conclusions sont corroborées par les données

expérimentales recueillies tout au long de I'étude.

Il est important de noter que, pour des raisons de sécurité, les capteurs de déplacements fixés
sur les murs ont été retirés a un moment donné de la conduite des essais (au moment de
I’apparition de fissures grossiéres). Par conséquent, bien que la charge de rupture maximale des
échantillons de maconnerie ait été enregistrée, les mesures de déformation et de déplacement
correspondants n'etaient disponibles que pour la derniere partie du processus de chargement.
Malgré cette limitation, la cartographie des contraintes numériques aux valeurs de charge
maximale indique que les résultats des contraintes numériques sont trés proches des mesures
expérimentales, ce qui suggére une corrélation fiable entre les deux (comme le montrent les
Figure 111.4-8a & b, Figure 111.4-9a & b, Figure 111.4-10a & b).

Cette concordance entre les simulations numériques et les données expérimentales souligne la

validité du micromodeéle et sa capacité a refléter avec une certaine précision le comportement
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mécanique de la macgonnerie de BLT dans des conditions de charge definies. Les perspectives
des travaux futurs pourraient affiner ces modéles en incorporant des parametres
supplémentaires qui capturent les complexités du comportement des fissures de maniére plus

compléte.

[11.5. Conclusion partielle

L'objectif principal de ce chapitre était de formuler un modele analytique empirique et un
micromodeéle numérique sur la base des données expérimentales afin d’évaluer les résistances
caractéristiques de la maconnerie en pierre latéritique non armée. L'examen de divers modes
de défaillance sous des charges de compression et de cisaillement uniaxiale a permis de dégager
des conclusions intéressantes. L'analyse a donné lieu a une formule permettant d'estimer la
résistance caracteristique a la compression de la magonnerie en pierre latéritique pour des murs
mesurant environ 135 mm d'épaisseur et montées avec des joints minces de 20 mm, a condition
que la résistance a la compression du mortier ne dépasse pas le double de celle du bloc de pierre
latéritique. Pour élargir I'applicabilité de cette formule empirique a des structures de magonnerie
plus importantes, il est essentiel d'étudier la sensibilité du modéle aux variations de la taille des
blocs et de I'épaisseur du mortier. En outre, il serait utile d'incorporer diverses geométries de
murs en tant que parameétres supplémentaires susceptibles d'influencer de maniere substantielle

le parametre en rapport avec la géométrie k.

En ce qui concerne la modélisation numérique, les parametres mécaniques fondamentaux ont
été dérivés de méthodologies expérimentales normalisées. Ces parameétres ont ensuite été
utilisés comme valeurs d'entrée dans le processus de modélisation. Les comportements
inélastiques, essentiels pour les explorations théoriques des structures de maconnerie, en
particulier en ce qui concerne le matériau d'interface, ont été établis soit a partir d'un examen
approfondi de la littérature, soit calculés sur la base des résultats expérimentaux. Le modéle
proposé a été rigoureusement testé pour évaluer sa fiabilité et sa précision. Il s'est avéré que le
modele est relativement précis en ce qui concerne les paramétres d'entrée, puisqu'il a reproduit
avec succes les résultats expérimentaux avec des marges d'erreur acceptables, atteignant un

coefficient de détermination d'au moins 0,58.

Les facteurs clés influencant la précision du modele comprennent la différence de rigidité entre
les composants de 1'assemblage de magonnerie et la qualité de 1’adhérence de l'interface. En

outre, il est primordial de veiller a ce que le mortier atteigne une résistance a la compression
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minimale spécifiée en fonction de celle du BLT. La validité et la cohérence du modéle proposé
peuvent s’étendre aux structures de magonnerie non armées utilisant des blocs de latérite, en
particulier lorsque les valeurs de rigidité du mortier et de la pierre sont en phase. Etant donné
que les propriétés mécaniques de la pierre de latérite sont intrinséquement limitées,
I'amélioration de la capacité portante de la maconnerie non armée peut étre obtenue par des
mesures ciblées telles que 1’augmentation des dimensions des blocs de latérite, I’amélioration
de la qualité des surfaces d'assemblage et la sélection d'un mortier de haute qualité. Le chapitre
suivant examinera plus en detail la maniére dont ces parameétres influencent la performance

structurelle globale.
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Chapitre IVV. Deéveloppement de modeles

hydromeécaniques et étude paramétrique

IV.1. Introduction

Il a été montré a suffisance dans le chapitre précédent que le comportement de la pierre
latéritique est tributaire de plusieurs facteurs dont le degré de saturation est 1’un, sinon le plus
important. Sur la base des découvertes et arguments présentés dans les sections précédentes, le
présent chapitre sera relatif aux activités et résultats en rapport avec 1’objectif spécifique N°3
dont I’intitulé est « Développement de modeles hydromécaniques ». 1l s’agira d’intégrer aux
modeles précédemment retenus, les effets des flux hydriques au travers de la magonnerie, étant
entendu que le comportement mécanique des pierres latéritiques est fortement tributaire de la
condition hydrique et hygrométrique. En plus, une analyse paramétrique sera conduite afin
d’évaluer I'influence de certains paramétres sur la réponse de la structure de magonnerie. Ce
chapitre s’articule autour d’une introduction, des matériels et méthodes, des résultats et
discussions et finira par une conclusion partielle. Les méthodes de couplage utilisées ainsi que
les théories de modélisation de 1’évolution des paramétres mécaniques en fonction de la teneur
en eau du matériau seront présentées. Les résultats des simulations conduites avec les modéles
définis seront présentés, analysés et discutés. Des comparaisons et contrastes vis-a-vis des

observations issues de la littérature ou sur les batiments existants seront présentes.

IV.2. Matériels et Méthodes

Les mémes méthodes que celles utilisées dans les chapitres précédents ont été utilisées pour la
définition des modeles et des structures de cette étude. Seules les méthodes de couplages

hydromécaniques et de 1’étude paramétrique seront détaillées dans cette section.

Iv.2.1. Meéthodes de couplages hydromécaniques

L'intégration des modeles numériques hydriques et mécaniques appelés « modeles
hydromécaniques » est cruciale pour une compréhension approfondie du comportement des

structures de magonnerie en conditions réelles, en particulier dans les contextes ou I'influence
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de I'hnumidité est prononcée. Ce processus de couplage est généralement organisé en cing étapes

méthodologiques afin d'obtenir une analyse holistique (globale).

La premiere étape comprend la sélection du modéle et la définition du cadre. Cette phase
fondamentale nécessite I'identification de techniques de modélisation numérique appropriées
pour les analyses hydriques et mécaniques. La méthode des éléments finis (MEF) sera utilisée
pour traiter les interactions structure-fluide. Plus précisément, différentes approches de
modélisation seront utilisées pour les différents composants de la structure en macgonnerie,
comme indiqué dans la section I11.3. Le modéle Jardine en petites déformations, un modele
élastique linéaire isotrope et des modeles d'interface composites seront utilisés pour représenter
la pierre latéritique (BLT), les joints et leurs connexions d'interface, respectivement.

En termes de modélisation de I'absorption d'humidité dans les matériaux de construction,
plusieurs lois et principes critiques peuvent étre appliqués pour décrire les différents aspects du
mouvement et de la rétention de I'hnumidité. L'applicabilité de ces lois varie en fonction de la
phase (état) du fluide absorbé. Les principes clés comprennent la loi de diffusion de Fick [413—
415] et la loi de Darcy [416-418], qui, avec les principes de I'action capillaire, fournissent un
cadre complet pour comprendre la dynamique de I'humidité.

Aprés un examen approfondi de la littérature sur ces sujets, quelles que soient la phase liquide
et les lois qui la régissent, un aspect fondamental reste primordial : I'équilibre de I'humidité des
matériaux par rapport a leur environnement. Cet équilibre est généralement quantifié par le

degré de saturation, qui refléte la mesure dans laquelle les matériaux sont saturés d'eau.

Dans le contexte de la présente étude, I'analyse du comportement des structures de magonnerie
en fonction du degré de saturation des matériaux a différents niveaux d'humidité relative
facilitera une évaluation approfondie de la maniéere dont I'état hydrique affecte l'intégrité
structurelle et les performances de la magonnerie. L’outil utilisé pour la modélisation prend en
compte si besoin est des aspects de drainage, fluage et de retrait [399,405]. Ces résultats
permettront non seulement d'ameéliorer notre compréhension de la dynamique de I'humidite,
mais aussi d'éclairer les applications pratiques dans la conception et I'entretien des structures de

maconnerie.

La deuxiéme étape de ce cadre methodologique consiste a déterminer les propriétés des
matériaux. Pour les modeéles hydriques, des parameétres essentiels tels que la perméabilité, la
capacité de succion et les courbes de rétention d’humidité des matériaux de magonnerie (& savoir

la pierre et le mortier) doivent étre quantifiés. Parallelement, pour les modéles mecaniques, il
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est important de definir des parameétres tels que la résistance a la compression, la résistance a la
traction et le module d"Young. En outre, il est nécessaire d'étudier la maniére dont ces propriétés
mécaniques varient en fonction des différentes teneurs en eau, ainsi que leurs interdépendances,

comme indiqué dans la section 11.4 du chapitre 2.

Une fois que les propriétés mécaniques et physiques des matériaux constitutifs (BLT et mortier)
ont été établies (voir section 11.4 du chapitre 2), une interpolation des courbes de sorption-
désorption sera effectuée. Cette interpolation sera basée sur les valeurs documentées dans la
littérature pour des matériaux similaires. Cette approche est adoptée parce que les facteurs cles
qui influencent I'absorption capillaire ne dépendent que de la taille et la distribution des pores
capillaires et la porosité globale des matériaux [419-421]. La composition minéralogique est
également importante, mais beaucoup moins que les parameétres listés précedemment. Pour les
matériaux de référence (BTC géopolymeére), il est crucial de s'assurer que les valeurs de ces
parameétres sont comparables a celles de nos matériaux, avec une marge de 1 point. Les
résultats simulés concernent des BLT de carriere de Kamboinsin a 140 mm x 140 mm x 140
mm, avec un mortier de la formulation 2 d’épaisseur 20 mm (pour les codifications et valeurs

numériques voir sections 11.2 et 11.4 du chapitre 2).

La troisiéme étape consiste a mettre en ceuvre la stratégie de couplage. Dans ce cas, une stratégie
de couplage séquentiel a été choisie en raison des parameétres disponibles, de fonctions et des
outils utilisés. Cette méthode nécessite de résoudre d'abord le modele hydrique afin de
déterminer la distribution de I'humidité et I'état hydrique de la maconnerie, qui sont ensuite
utilisés comme données d'entrée pour le modéle mécanique. Le chargement des murets est
effectué par incrément de 0,025 MPa jusqu’a la divergence du modele (rupture) et la valeur de

contraintes et déformations maximale est dans les résultats.

La quatrieme étape porte sur la validation des modeéles couplés. Pour s'assurer que ces modeles
sont a la fois précis et fiables, il est essentiel de les valider par rapport a des données empiriques
ou a des études de cas réels. Ce processus de validation peut consister a comparer les résultats

simulés avec les comportements observes lors des évaluations sur le terrain.

Enfin, la cinquieme étape consiste en une analyse de sensibilité. Une fois les modéles couplés
et validés, une analyse approfondie des résultats est effectuée. Cette analyse doit permettre
d'examiner les effets des différents niveaux d'humidité sur la distribution des contraintes, le
risque de fissuration et la performance structurelle globale de la magonnerie dans différentes

conditions environnementales.
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La convention de signe est positive pour les efforts-déformations en traction — élongation.

1V.2.2. Etude paramétrique

Au-dela de I’influence de 1’état hydrique, une étude paramétrique a été conduite afin de
déterminer, du point de vue du modele numérique, quelles sont les configurations optimales
pour les macgonneries de BLT afin de mobiliser le maximum de résistance. Au total, sept

configurations différentes ont été testées en plus de la configuration de référence.

IV.2.2.1. Configuration 00 : Structure de maconnerie de référence (BLT
290x140x140 mm? avec un joint d’épaisseur 20 mm)

La configuration standard est celle de référence, par rapport a laquelle les résultats de simulation
numerique seront comparés. Il d’agit d’un muret 800 mm x 800 mm d’épaisseur 140 mm
montés avec des BLT de dimensions standards 290 mm x 140 mm x 140 mm et un joint
d’épaisseur 20 mm. Les BLT sont supposées ayant les mémes propriétés que celles de
Kamboinsin, chargées dans la direction 2. Le mortier jointif utilisé est celui du dosage 2 avec
les propriétés mecaniques correspondantes. Les surcharges sont appliquées dans le plan par
incrément de 0,05 MPa en plus du poids propre de la structure appliquée en deux fois sur les
deux premiers increments. La surcharge maximale induisant la rupture s’obtient en multipliant
le « load factor — 2 » par I’incrément de 0,5 MPa. Les paramétres retenus pour I’analyse seront
les contraintes SZZ de Cauchy et les déformations EZZ normales, sachant comment les autres
paramétres importants évoluent en conséquence au vu des résultats de 1’analyse

hydromécanique.

Toutes les configurations qui suivront auront les mémes propriétés mécaniques de base, mais
qui pourront évoluer pour les BLT en fonction de la taille des blocs conformément aux résultats
issus de la caractérisation des matériaux de base. Les paramétres de I’interface ont été obtenus
de maniére analogue a celle présentée dans la section I11.3 du chapitre 3. La texture considérée
et modélisée pour les surfaces de contact BLT-Joint est celle de BLT sciés mécaniquement. Le
muret est modélisé comme reposant sur un socle en béton armé d’épaisseur 25 cm, ayant les
propriétés mecaniques standard d’un C25/30 selon la classification de 1’Eurocode 2. Une
illustration de ladite configuration est donnée sur la Figure 1V.2-1 Le socle en béton est
considéré encastré a sa base dans le sol de fondation. Selon la revue de littérature effectuée ainsi
que les connaissances acquises sur la résistance des matériaux et la mécanique des milieux
continus, les paramétres principaux influencant la résistance d’une magonnerie sont les

propriétés mécaniques des eléments constitutifs de la magonnerie, les dimensions des blocs, les
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épaisseurs des joints, 1’élancement de la structure, les conditions d’appui, la texture des
interfaces [67,375,382,422—-424]. Pour les configurations suivantes, ce sont ces parametres qui

seront variés et leurs influences sur le modéle sera étudié.

IV.2.2.2. Configuration 01 : Effet de I’épaisseur du joint
La configuration 01, notée en abrégé « Config. 01 » est congue sur la méme base que la
configuration standard, a I’exception du fait que les épaisseurs des joints de téte ont été variees,

passant de 20 mm a 10 mm.

IVV.2.2.3. Configuration 02 : Effet d’un rainurage simple aux jonctions

des joints de téte et joints d’assise
La configuration 02, notée en abrégé « Config. 02 » est congue sur la méme base que la
configuration 01, a I’exception du fait que les jonctions entre joint d’assise et joints de téte ont

été rainurées et élargies a 30 mm au lieu de 10 mm en section courante (voir Figure 1V.2-2a).

IV.2.2.4. Configuration 03 : Effets des crans de 20x10 mm?2sur les BLT
La configuration 03, notée en abrégé « Config. 03 » est congue sur la méme base que la
configuration 01, a I’exception du fait que les BLT ont été crantées (rainurées) afin d’offrir un
ancrage meilleur pour le mortier (élargissement de 20 mm avec des rainures 20x10 mm?2 sur
toute 1’épaisseur de la brique) et augmenter la surface de contact au niveau des interfaces BLT-
joint. Figure 1V.2-2b).

IV.2.2.5. Configuration 04 : Effet de la rigidité des appuis en base du

mur
La configuration 04, notée en abrégé « Config. 04 » est congue sur la méme base que la
configuration 03, a I’exception du fait que le socle de béton a la base a été remplacé par des
appuis rigides, ceci afin d’évaluer la résistance structurelle des magonneries par rapport a la

différence de rigidité entre le matériau et sa surface d’appui.

IV.2.2.6. Configuration 05: Structure de maconnerie avec BLT
(290x140x300 mm?3)

La configuration 05, notée en abrégé « Config. 05 » est congue sur la méme base que la
configuration standard, a I’exception du fait que les épaisseurs des blocs sont passées de 140

mm a 300 mm et les propriétés mécaniques des BLT ajustées en conséquence.
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IVV.2.2.7. Configuration 06 : Structure de magonnerie avec BLT
(290x140x500 mm3)

La configuration 06, notée en abrégé « Config. 06 » est congue sur la méme base que la

configuration standard, a I’exception du fait que les épaisseurs des blocs sont passées de 140

mm & 500 mm et les propriétés mécaniques des BLT ajustées en conséquence. Ceci afin

d’évaluer I’effet de 1’élancement réduit et du poids propre des BLT au-dela de certaines

dimensions.

IVV.2.2.8. Configuration 07 : Effet de la taille du maillage du mod
La configuration 07, notée en abrégé « Config. 07 » est congue sur la méme base que la
configuration standard, a I’exception du fait que la taille du maillage numérique pour les calculs

est passée du simple au double.

Figure 1V.2-1: Hlustration de la configuration standard (Config.00)
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Config.02 Config.03

Config.05 ‘ Config.06

Figure IV.2-2: lllustrations des différences géométriques entre les principales configurations
testées

IV.3. Résultats et Discussions

IV.3.1. Variation de I’état hydrique dans les matériaux de base

La Figure 1V.3-1 présente les résultats des interpolations du comportement de BLT, vis-a-vis
de I’absorption de I’humidité relative de I’air. Ces résultats sont issus d’interpolation sur des
mesures expérimentales menées sur terre comprimée (BTC). Les interpolations ont été faites
sur la base des relatives proximités entre les niveaux de porosité et les dimensions des pores
capillaires des BLT, comparer a celle des BTC. La figure présente I’évolution de la saturation
en eau BLT de DANO 1, DANO 2 et KAMBOINSIN en fonction de I’humidité relative. La
figure indique une relation quasi hyperbolique entre le niveau d’humidité relative dans 1’air et
la teneur en eau de la pierre naturelle. Ces aspects seront mis a profit pour déterminer le niveau
de saturation des pierres naturelles, en fonction du niveau d’humidité relative qui peut étre

rencontré dans les conditions d’exploitation des structures. En ce qui concerne les joints de
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ciment dans la macgonnerie, il a été démontré dans la littérature que la résistance des mortiers
de ciment baisse d’environ 30 & 50 % en passant d’un état de teneur en eau naturelle a celle
d’une saturation totale des pores capillaires. Des lois d’interpolation du méme type que celui
proposé ici pour les BLT existent dans la littérature et seront utilisées dans le cadre de cette
étude exploratoire [334,401,421]. En rapport avec les résultats présentés au niveau du chapitre
2 dans I’analyse statistique, sur les fonctions et lois d’interpellation des propriétés mécaniques
des BLT et les mortiers en fonction du niveau de saturation, 1’estimation sera faite. Un
programme informatique pour intégrer 1’évolution des propriétés mécaniques en fonction des

degrés de saturation est intégré en amont pour effectuer le couplage.

6 = A
—s=— DN1_EMC-Sorption ,"
| — o— DN1_EMC-désorption /
5 4 KBS _EMC-Sorption /
—v— KBS EMC-désorption /
= | DN2_EMC-Sorption I
> - -+-- DN2_EMC-désorption /.’
= 4 e
® -
2 ] ,/'/ “ '
GJ 3 - — <
S ."/ A -
-~
g | -
o - - -
. i .-
- 2 - ol ,-/
- - - ‘___—" ’./ -
L _L-=""a _e ./
1 4 - S L e -/
- A - -
'./' . 'A Z T ’./l/
- —
o "
l:-—'""".'—-_-_-_.
0 T T T T T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Hri(wi)

Figure 1V.3-1: Courbes Sorption-Désorption approchée des BLT

Sur la base des informations issues de la Figure 1V.3-1, en fonction de 1’humidité relative
ambiante, la teneur en eau des BLT peut étre connue (par lecture directe sur le graphique).
Connaissant par ailleurs le teneur en eau a saturation telle que présentée sur la Figure 11.4-2, le
degré de saturation est connu a priori. Ainsi, en utilisant le modéle d’interpolation proposé dans
la section 11.4.4, les courbes contrainte-déformation peuvent étre connues et donc les

informations y affairant telles que les modules, limites élastiques, résistances caractéristiques
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en compression sont déterminés en fonction du degré de saturation correspondant et pris en
compte dans le programme de calcul. Tout ceci est automatisé au travers d’un script Python

avec les équations proposees dans les différents modeéles.

1V.3.2. Comportement hydromécanique des maconneries de BLT

La Figure I1V.3-2 présente la déformée globale des murets sous plusieurs conditions
hygrometriques selon le modéle mis en application. La mention « Room conditions » désigne
les résultats numériques équivalents en conformité avec les résultats expérimentaux menés dans
la condition d’humidité et de température ambiante. Ce sont les conditions de teneur en eau
naturelle au moment de I’essai. La mention « HR » est mise pour signifier le taux d’humidité

relative atmosphérique considérée.

De I’analyse de la Figure 1V.3-2 il ressort que, quels que soient les niveaux de saturation, la
structure est globalement comprimée et a des déplacements maximums de 2,40 mm dans les

conditions les plus séches a 2,83 mm dans les conditions les plus humides considérées.

Ces niveaux de déplacements correspondent respectivement a des charges de rupture de 1,75
N/mm? et 2,08 N/mm? Plus I’humidité relative augmente, plus les déformations sont

importantes.

Les Figure 1V.1-1, Figure 1V.1-2 et Figure 1V.1-3 présentent les déformations normales dans
les différents plans du repéere tridimensionnel. De ’analyse de ces figures il ressort que les
tendances globales sont a I’augmentation du niveau de déformation observé a charge maximale
au gre de la croissance du niveau d’humidité relative dans I’atmosphére. Les déformations
maximales sont observées sur le muret avec des conditions d’humidité relative atmosphérique
de 90%. Il ressort des observations que les interfaces entre joints de téte et joints d’assises sont
toujours tendues hors plans, quel que soit le niveau ‘humidité. Les €éléments structuraux se
dilatent hors plan sous I’effet des charges. En ce qui concerne les déformations normales par
rapport a ’axe Z, elles révélent que dans le plan, toutes les sections sont comprimées et les
déformations les plus importantes sont observées au niveau des jonctions entre joints de téte et
joints d’assise avec des continuités dans les blocs adjacents en partie supérieurs et inférieurs
des briques. Les mémes observations générales sont faites sur les cartographies des Figure
IV.1-4, Figure IV.1-5, Figure 1V.1-6, Figure IV.1-7, Figure 1V.1-8 et Figure 1V.1-9.
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Load-step 72, Load-factor 0.70000, Applied J-L|
min: 1.15e-03m max: 2.43e-03m

Room conditions

[AnalyssT
Load-step 75, Load-factor 0.73000, Applied J-L|
imin: 1.19e-03m max: 2.45e-03m

R=60%

Load-step 79, Load-factor 0.76912, Applied J-L|
Displacements TDIXYZ
min: 1.26e-03m max: 2.62e-03m

Figure 1V.3-2: Déformation totale des murets de BLT en fonction des niveaux d'humidité
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Plus spécifiquement, deux constats se degagent de ces analyses. Premiérement, il ressort qu’aux
grés de I’augmentation du taux d’humidité, les plans de cisaillement dans le plan du mur,
correspondant au plan numérique Gyz, sur la Figure IV.1-11 ( plus précisément au niveau des
interfaces), ont tendances a se concentrer davantage au niveau des interfaces entre joints de téte
et joint d’assise avec de légers penchants a s’incliner dans les BLT, surtout en partie inférieures.
Prenant en compte le fait que les contraintes normales présentées sur la Figure 1V.1-9 se
concentrent davantage dans les joints plutdt que dans les blocs avant de de dissiper dans le bloc
d’ou les déformations en créte et pieds de BLT au droit des joints de téte (voir Figure 1V.1-3),
on peut en déduire que, sous charge de compression, la ruine des maconneries de BLT débute
par la compression excessive des joints d’assise et des joints de téte. Ensuite, au fil de
I’augmentation des contraintes, le module de la BLT diminue et celui du joint reste quasi
constant. Une fois qu’un niveau de contrainte dit « critique » est dépassé, la rigidité du bloc
devient inférieure a celle du joint, ce qui crée des zones préférentielles de fendage au droit des
joints de téte. Vu la faible épaisseur des joints d’assise et la fragilité des blocs, les déformations
s’accentuent et ménent a la diminution de la cohésion entre le bloc et le mortier, ce qui a fait

apparaitre les fissures béantes au droit des joints de téte.

Des études antérieures ont fait cas d’observations proches de celles-ci, mais du fait que les
essais ont ét¢ menés sur des prismes de magonnerie n’intégrant pas de joints de téte, la
comparaison ne peut pas étre certaine. De plus sur le prisme de maconnerie, le fait que les zones

de décharge de contraintes soient proches, le comportement est bien différent[67,142,375,412].

Deuxiemement, on note que la capacité de charge mobilisée pour le muret dans des conditions
de saturation en eau plus importantes est environ 20% plus élevée. Ce phénoméne s’explique
par le fait que plus 1’humidité est importante, plus les BLT sont souples et arrivent & absorber
des surcharges et se déformer plus que lorsqu’elles sont séches. En plus, on note qu’a aucun
moment les contraintes limites de rupture des matériaux pris individuellement ne sont atteintes,
d’ou la nécessite d' améliorer la connexion entre BLT et mortier. On note que selon les résultats
de Dhanalakshmi [425], les magonneries de BLT résistent mieux avec joins secs ou des joints

de faible épaisseur.

La Figure 1V.1-13 présente les principaux parametres de contrainte et déformation du muret
dans le cas trés improbable ou tous les matériaux constitutifs seraient saturés en eau et

atteindraient leurs pires performances mécaniques. Comparativement au cas précédent, la
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capacité de charge globale du muret a diminué d’environ 5 % par rapport a 1’état ou I’humidité
relative était de 40%. On note globalement un fort niveau de déformation et des contraintes plus
élevées dans les matériaux. On note également que les interfaces au niveau des joints de téte
sont comprimées alors que celles au niveau des joints d’assise sont tendues, avec une zone de

transition au niveau de leur intersection.

En définitive, du point de vue de la modélisation hydromécanique, il ressort que globalement
en passant d’une situation d’un environnement trés sec a un environnement trés saturé en
humidité, les performances globales de la maconnerie de BLT varient en s’améliorant puis en
se détériorant au voisinage des forts niveaux d’humidité. Certains résultats issus d’études
antérieures confortent quelque peu ceux obtenus avec le modéle présenté, mais plusieurs
conclusions devront étre supportées par des mesures expérimentales ultérieures. En ce qui
concerne la littérature sur la micromodelisation du comportement des structures de maconnerie
en pierre naturelle tendre, elle ne dispose pas d’assez de matiére ou de niveau de détails pour
avoir des points de comparaison. Mais les résultats globaux des modeles proposés, du point de
vue des niveaux de déformation, contraintes et profils de fissuration, ils sont en accord avec les

observations empiriques faits sur le terrain et en laboratoire.

1V.3.3. Parametres majeurs influencant la capacité de charge des

maconneries de BLT
La Figure 1V.3-3 compare entre deux configurations, I’influence de I’épaisseur du joint de téte.

Il ressort que des joints de téte plus minces augmentent la capacité de charge des magonneries
de BLT avec une différence significative de 1’ordre de 10% en passant d’un joint de 20 mm a
un joint de 10 mm d’épaisseur. On y note également qu’a niveau de charges égales, les
contraintes dans les matériaux sont moins intenses dans la configuration avec le joint mince
plutot d’avec le joint épais. La tendance semble se conformer car la variation va dans le méme
sens pour des joints plus épais. Ces observations sont soutenues par ceux des études menées

expérimentalement par Reddy [426] et Zengin [427].

La Figure 1V.3-4 compare entre deux configurations, I’influence d’un évasement de la jonction

entre joints de téte et joint d’assise en gardant la méme épaisseur de joints.
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Figure 1V.3-4: Comparatif résultats scénario 01 Vs 02
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Il ressort que cette technique d’encrage a pour effet d’altérer la résistance de la magonnerie, ce,
probablement en réduisant la section cisaillée de la brique du fait de 1’effet dénoncé dans la
section précédente sur 1’effet des joints épais. Une différence de 1’ordre de 2% est observée
pour le cas étudié. Ces observations sont soutenues par celles des études menées

expérimentalement par Da Porto [384].

La Figure 1V.3-5 compare entre deux configurations, I’influence d’un rainurage des surfaces de
contact entre les BLT et le joint, ceci dans 1’optique d’augmenter la surface de contact entre les
deux élements et aussi de limiter le glissement relatif des interfaces. |l ressort que cette
technique d’encrage a pour effet d’altérer sévérement la résistance de la magonnerie en BLT,
ce, probablement en réduisant la section cisaillée de la brique du fait de 1’effet dénoncé¢ dans la
section précédente sur I’effet des joints épais. Une différence de 1’ordre de 15% est observée

pour le cas étudié.
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Figure IV.3-5: Comparatif résultats scénario 01 Vs 03
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La Figure 1V.3-6 compare entre deux configurations, I’influence de la rigidité des appuis du
mur. 1l ressort que la rigidité de I’appui ou le modéle de support considéré pour 1’appui a la
base de la magonnerie a une influence significative. Il semblerait que plus I’appui est rigide de
type encastrement, moins le mur résistera. On dénote une perte de résistance de supérieure a
25% en passant d’un appui simple sur socle en béton peu épais a un encastrement rigide. On
remarque également des niveaux de contraintes beaucoup plus élevés que ceux dans la
configuration 01. Ces effets sont accentués par 1’écart de rigidité entre 1’élément principal de
maconnerie et les raidisseurs autour. Ces conclusions sont étayées par les observations
d’Ashour et al. [428] qui ont étudié ces effets de différence de rigidité entre eléments de
maconnerie et les appuis et raidisseurs autour. Ils ont obtenu des écarts au-dela de 50% en
défaveur des appuis rigides. Des conclusions similaires sont également obtenues par certains
auteurs, mais a différents degrés [58,429-431].
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Figure 1V.3-6: Comparatif résultats scénario 03 Vs 04
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La Figure 1V.3-7 et la Figure 1V.3-8 présentent les résultats de 1’influence de 1’épaisseur des
blocs de 1’élancement des magonneries. On y remarque qu’en passant d’une épaisseur de 14 cm
a 30 cm, la capacité de charge du mur est multipliée par 12. Au-dela, I’augmentation de la taille
des blocs devient défavorable pour la structure a cause de 1’adhérence limitée des interfaces et

leurs rigidités, mais aussi et surtout le poids propre de la structure qui surchargent les blocs a la

base du mur [58].
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Figure 1V.3-7: Comparatif résultats scénario 00 Vs 05

La Figure 1V.3-9 compare entre deux configurations, I’influence d’une variation de la taille du
maillage numérique. En termes de temps de calculs le maillage grossier prend beaucoup moins
de temps que le maillage fin. Du point de vue des résultats numériques, le maillage grossier a
tendance a surestimer les valeurs de charges maximales, et élargir les intervalles de gammes de
contraintes ; ce qui nuit a la précision des prédictions. Ceci confirme davantage la qualité du

micromodele propose par rapport a certains résultats de la littérature [425]. Une des difficultés

176



de la micromodélisation a ces échelles pour un modele 3D volumétrique réside dans la
puissance de calcul nécessaire et le temps de calcul qu’induit la variation de certains paramétres,
surtout en ce qui concerne I’épaisseur de la magonnerie. Dans 1’état actuel des outils
disponibles, le modele en petites déformations élastoplastiques de Jardine n’est pas applicable
aux éléments de type coques ou plaques dans la définition générale de ces outils.

Config.00

alysisT
lLoad-step 35, Load-factor 0.32950, Applied J-L!
Total Stresses
|min: -7.15e+06N/m? max: 3.88e+05N/m?

[Total Strains EZZ
min: -1.21e-03 max: -5.25e-05

Loostep 35, LoacHfactor 032950, Appled J4 Conﬁg. 00

[AnalysisT "
Load-step 270, Load-factor 0.19402, Applied J-.|
[Cauchy Total Stresses SZZ co nf'g' 06
min; -4.47e+06N/m? max: 7.31e+05N/m?

[AnalysisT .

Load step 270 Loacfactor 0.19402. "

Loadstep 270, Applied Config.06
min: 6.856-04 max: -1.71e.05

Figure 1V.3-8: Comparatif résultats scénario 00 Vs 06
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AnalysisT

Load-step 38, Load-factor 0.35715, Applied J-L
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Config.01
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Conclusion partielle

7
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Mailles 400 mm?

Figure 1V.3-9: Comparatif résultats scénario 01 Vs 07

Config.01
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L’objectif de ce chapitre est d’étudier le comportement des magonneries en BLT vis-a-vis du

niveau d'absorption d’humidité au regard des niveaux d'humidite relative rencontrés. Sur la base

de mesures expérimentales sur des matériaux « terre » ayant des propretés physiques similaires,

les isothermes de sorption et désorptions des BLT étudiées ont été interpolées. En utilisant les

résultats expérimentaux et numériques menes antérieurement dans le cadre de cette étude, un

modele coupé hydrique et mécanique a été congu. Des etudes de cas sous charge de compression

ont été menées numériguement avec le modele proposeé. Les résultats montrent que la structure

est globalement comprimée, avec des déplacements maximaux allant de 2,40 mm dans les

conditions les plus séches a 2,83 mm dans les conditions les plus humides considérées. Plus
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I'hnumidité relative est élevée, plus les déformations sont importantes. On observe également
des déformations normales dans différents plans du cadre de référence tridimensionnel, les
déformations maximales étant observees sur le mur a 90 % d'humidité atmosphérique relative.

Deux conclusions se dégagent de I'analyse :

- Premierement, lorsque la teneur en humidité augmente, les plans de cisaillement dans
le plan du mur tendent a se concentrer davantage aux interfaces entre les joints de téte
et d'assise, avec une légére inclinaison vers la brique, en particulier dans les sections
inférieures. Cela suggére que sous une charge de compression, la rupture de la
maconnerie BLT commence par une compression excessive des joints d'assise et de téte.
Lorsque les contraintes augmentent, le module de la BLT diminue, tandis que celui du
joint reste pratiqguement constant. Ce phénomeéne crée un fendage des matériaux qui
conduit & la désolidarisation des interfaces puis a la ruine.

- Deuxiemement, la capacité portante mobilisée pour le mur dans des conditions de
saturation en eau plus élevées est supérieure d'environ 20 %. Cela peut s'expliquer par
la teneur en eau plus élevée, car les BLT sont plus souples et peuvent absorber des
surcharges et se déformer que lorsqu'elles sont séches. L'étude note également que les
contraintes de traction ultimes des matériaux individuels ne sont pas atteintes, ce qui

indique la nécessité d'améliorer la liaison entre la BLT et le mortier.

En conclusion, I'étude souligne I'importance de prendre en compte l'interaction entre la BLT et
le mortier pour déterminer la performance des structures de maconnerie en BLT. La
modélisation hydromécanique de la magonnerie BLT révele que sa performance varie de
I'amélioration a la détérioration a mesure que les niveaux d'’humidité s’élévent. Des études
antérieures apportent un certain soutien au modéle dans ses conclusions, mais des mesures
expéerimentales supplémentaires sont nécessaires pour les confirmer dans une moindre mesure.
Les modéles proposes, en termes de niveaux de déformation, de contraintes et de profils de
fissuration, s'alignent sur les observations empiriques faites sur le terrain et en laboratoire. Les
résultats montrent que des joints de téte plus minces augmentent la capacité portante de la
maconnerie BLT, avec une différence significative d'environ 10 % par rapport a un joint plus
épais de moitié. L'évasement de la jonction entre le joint de téte et le joint d’assise modifie la
résistance de la magonnerie, supposément en réduisant la section transversale cisaillée de la
brique. Le rainurage des surfaces de contact entre la BLT et le joint a également un effet sur la
résistance de la maconnerie BLT, avec une différence d'environ 15 %. La rigidité du support en

base du mur influence de maniere significative la capacité portante de la maconnerie BLT, avec
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une perte de résistance de plus de 25% observée lors du passage d'un support simplement
appuyeé sur une base en béton mince a un encastrement rigide. Les résultats montrent également
I'influence de I'épaisseur des blocs et de I'élancement de la maconnerie, avec un effet
multiplicatif de 12 sur la capacité portante du mur d'une épaisseur de 14 cm a 30 cm. La
variation de la taille du maillage numérique confirme également la qualité du micromodéle

proposé par rapport a certains résultats de la littérature.
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Conclusion génerale et perspective

Ce document avait pour objectif général d’étudier le comportement hydromécanique des
maconneries en pierre de latérite taillée (BLT) au Burkina Faso. Il s’est agi plus spécifiquement
de caractériser les matériaux de base de la maconnerie et la maconnerie elle-méme, ensuite
prospecter, trouver et développer des modéles numériques applicables a ce type de
maconneries, puis enfin étudier I’influence des paramétres hydriques et géométriques sur le

comportement de cette magonnerie a, t travers des travaux de modélisation.

Pour ce faire, le premier chapitre a eu a présenter une vue d'ensemble de la magonnerie non
armée et des méthodes de calcul pour modéliser son comportement. Il a abordé la nature des
matériaux de base, en particulier la pierre latéritique, et les différentes approches de
modélisation utilisées pour ces types de construction. La pierre latéritique présente des
propriétés thermiques et mécaniques intéressantes pour la construction, mais leurs variabilités
imposent des stratégies de calcul adaptées. Quatre catégories principales de stratégies de
modélisation numérique pour les structures en maconnerie ont été identifiées : Les modeles
basés sur les blocs (MBB) ou micromodeles, les modeles du continuum (MC) ou modeles
simplistes, les modéles basés sur la géométrie (MBG) pour les calculs de stabilité et les
macromodeles (MM). Les MBB sont reconnus pour étre les méthodes les plus précises pour
étudier le comportement mécanique des structures en magonnerie, tandis que les MC sont
couramment utilisées pour les simulations numériques des batiments en magonnerie et surtout
en contexte sismiques. Le choix de I'approche de modélisation numérique la plus appropriée
dépend de plusieurs facteurs, notamment les attributs structurels de I'étude de cas, sa
complexité, la disponibilité des données, la puissance des outils, les résultats attendus et le
niveau d'expertise des praticiens. Pour une évaluation approfondie des structures de
maconnerie, il est conseillé d'utiliser des modeles 3D, car ils peuvent mieux tenir compte des

nuances structurelles et des irrégularités géométriques.

Dans le deuxiéme chapitre, les matériaux ont été caractérisés individuellement et en interaction
afin d’obtenir des résultats fiables qui serviront de données d’entrées aux modeles qui seront
développés. L’étude a révélé que les BLT et les joints de ciments utilisés présentaient des
performances acceptables pour prétendre a étre utilisés en construction de structures avec des
résistances variant entre 1 et 14 MPa pour les BLT en fonction de leur géométrie et de leur état

hydrique. Cependant ces performances restent fortement sensibles au type de chargement
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applique, a la taille des Blocs et a la nature de la roche meére et des conditions de formation de
la latérite. L'étude a également révélé des corrélations significatives entre les propriétés
physiques et mécaniques de la pierre latéritique dans des conditions seches, une teneur en eau
naturelle et des conditions saturées, ce qui peut aider a évaluer la durabilité des matériaux en
pierre et a optimiser la sélection des sites de BLT et des carrieres exposées a des environnements
humides tout au long de leur durée de vie. De ’analyse statistique qui a été menée par la suite,
les BLT ont été classés en quatre familles et des modeles d’interpolation ont été proposés pour
définir les propriétés mécaniques des BLT en fonction de leur état hydrique. Du point de vue
de la maconnerie elle-méme, il s’est avéré que I’assemblage de BLT et joint de ciment présent
des valeurs de propriétés mécaniques inférieures a celles des matériaux constitutifs pris
individuellement, mais aussi et surtout guidée par les performances de I’interface. Des
résistances maximales de I’ordre de 2,15 MPa a teneur en eau naturelle ont été atteintes pour la
meilleure configuration testée (BLT 14c x 29 cm x 14 cm de la carriere de Dano 1 avec un joint

de 2 cm d’épaisseur en moyenne faits a base d’un mortier de résistance 8 MPa).

Le troisieme chapitre quant a lui, visait a développer un modéle analytique empirique et un
micromodele numérique basés sur des données expérimentales pour évaluer les résistances
caractéristiques de la maconnerie en pierre latéritique non armée. L'analyse a abouti a une
formule permettant d'estimer la résistance caractéristique a la compression de la magonnerie de
pierres latéritiques pour des murs mesurant environ 135 mm d'épaisseur et érigés avec des joints
minces de 20 mm, a condition que la résistance a la compression du mortier n'excéde pas le
double de celle du bloc de pierres latéritiques. Un coefficient de détermination de 1’ordre de
0,94 a été atteint avec une erreur d’approximation de 1’ordre de 0,042 MPa de la résistance
prédite. 1l en est également ressorti que la résistance de la magonnerie est fortement tributaire
des performances mécaniques du joint, mais est également limitée par les performances des
pierres. Pour étendre I'applicabilité de cette formule empirique & des structures de magonnerie
plus importantes, il est essentiel d'étudier la sensibilité du modéle aux variations de la taille des
blocs et de I'épaisseur du mortier, ainsi que d'incorporer divers types de joints en tant que
parameétres supplémentaires. Par rapport au modéle numérique proposé, il a été rigoureusement
testé pour évaluer sa fiabilité et sa préecision, et il s'est avéré relativement précis en ce qui
concerne les parameétres d'entrée. Les facteurs clés influencant la précision du modele
comprennent la différence de rigidité entre les composants de I'assemblage de magonnerie et la

qualité de I'adhérence de l'interface.
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Le dernier chapitre a étudié le comportement de la maconnerie de BLT en prenant en compte
I'absorption d'humidité en fonction des niveaux d'humidité relative rencontrés. Les isothermes
de sorption-désorption des BLT ont été interpolées sur la base de mesures expérimentales
effectuées sur des matériaux de terre présentant des propriétés physiques similaires. Un modele
de couplé hydrique et mécanique a été congu a partir des résultats expérimentaux et numériques.
Des études de cas sous charge de compression ont été réalisées numériquement avec le modéle
proposé. Les résultats ont montré que la structure reste globalement comprimee, avec des
déplacements maximaux allant de 2,40 mm dans les conditions les plus séches a 2,83 mm dans
les conditions les plus humides considérées. Avec l'augmentation de la teneur en eau, les plans
de cisaillement dans le plan du mur tendent a se concentrer aux interfaces entre les joints de
téte et d'assise, ce qui suggére que la rupture de la maconnerie BLT commence par une
compression excessive des joints de téte et d'assise. L'étude note également que les contraintes
de traction ultimes des matériaux individuels ne sont pas atteintes, ce qui indique la nécessité
d'améliorer la liaison entre la BLT et le mortier. Pour finir I’étude a relever les parameétres

favorables a I’optimisation des performances mécaniques de BLT

En somme, il est loisible d’affirmer que les objectifs assignés a ce travail ont été atteints. Ce
travail représente une amorce qui pourrait étre améliorée et complétée afin de contribuer a
I’établissement de méthodes de calculs fiables pour le calcul des structures de magonneries en

BLT. Comme perspectives envisagées, il s’agira de :

Valider et affiner avantage les résultats expérimentaux : Plus spécifiqguement il

faudrait mener des expérimentations sur différentes carriéres et différents types de joints

afin de valider les résultats présentés et d'affiner le modéle empirique a I'aide de données
supplémentaires, surtout en termes de variabilité géométrique.

- Evaluer la sensibilité et I'adaptation du modeéle : Plus spécifiquement il faudrait
évaluer la sensibilité du modéle empirique aux variations des types de joints et améliorer
les modéles numériques afin d’adapter les calculs des paramétres d'interface, en
particulier pour les variations de I'élancement des murs.

- Catégoriser les de BLT : Plus spécifiqguement il faudrait étendre la classification des
BLT a d’autres carrieres, afin d'identifier les familles qui conviennent aux applications
structurelles et celles qui ne conviennent pas.

- Développer des modeles simplifiés : Il s’agira de créer des modeles moins gourmands

en ressources qui conservent une précision acceptable pour les parametres d'ingenierie

liés au dimensionnement.
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Créer une documentation compléte : il faudrait établir une « carte d'identité » pour les
BLT qui précise leurs limites d'utilisation et rédiger un guide de bonnes pratiques pour
les constructions de magonnerie porteuse en BLT.

Evaluer les performances et I'impact : Il faudrait étudier les performances de la
maconnerie de BLT dans diverses conditions, y compris les impacts environnementaux,
et étudier les effets des changements climatiques et des sous-produits de I'exploitation

des carriéeres de BLT utilisés comme joints.
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Figure IV.1-1: Evolution de la déformation normale Exx des murets de BLT en fonction des
niveaux d'humidité
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Figure IV.1-2: Evolution de la déformation normale Eyy des murets de BLT en fonction des
niveaux d'humidité
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Figure IV.1-13; Contraintes et déformation du muret a saturation totale
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