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Résumé

une ¢tude expérimentale de panneaux de magonnerie en briques perfores de terre cuite dans est menée
une perspective d’amélioration de leur comportement mécanique.

une ¢tude expérimentale a été faite pour comparer le comportement des murets en magonnerie non
renforcés avec celle qui a été renforcé par trois types différents de renforcement.

Une série des murets ont été construits avec des briques de magonnerie de dimensions (220 x110 x 55)
en utilisant un mortier batard (1 :1 :5). Les murets ont été enduits a 'aide de mortiers auxquels on
ajoute 2 % de trois différents types des fibres (polypropylene, acier et sciure de bois).

Nous visons de tester le comportement au cisaillement et a la compression de ces panneaux jusqu’a la
rupture. Pour mener a bien cette investigation,

trois types de renforcements des murets ont €tés étudiés et comparés avec des murets non renforcés afin
d’évaluer les performances de cette technique de renforcement et le gain apporté en résistance, rigidité

et en ductilité.




Summary

an experimental study of perforated terracotta brick masonry panels is carried out with a view to impro-
ving their mechanical behavior.

an experimental study was made to compare the behavior of masonry walls not reinforced with that
which was reinforced by three different types of reinforcement.

A series of low walls were built with masonry bricks of dimensions (220 x110 x 55)

using a bastard mortar (1: 1: 5). The walls were plastered with mortars to which we

adds 2% of three different types of fibers (polypropylene, steel and sawdust).

We aim to test the shear and compressive behavior of these panels until failure.

To carry out this investigation,

three types of wall reinforcement have been studied and compared with unreinforced walls in order to
to evaluate the performance of this reinforcement technique and the gain in strength and rigidity and duc-

tility.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation de la magonnerie dans la construction des batiments est une pratique généralisée

dans de nombreux pays.

Les expériences désastreuses des séismes tel que ,celui qui s’est produit a EL-ASNAM
(1980) en ALGERIE, a COLINGA (1982) en CALIFORNIE, a POPAYAM (1983) en
COLOMBIE ,au MEXIQUE(1986 ) et tout récemment au CAIRE(1997) en EGYPTE ,en
GRECE, en TURQUIE(1999) et a AIN-TEMOUCHENT(1999) en ALGERIE ,témoignentde

la nécessité de réglementer la construction en magonnerie, qui est réalisée généralement

sans controle.

La maconnerie présente un comportement trés complexe ceci est du essentiellement a
I’hétérogénéité des matériaux et des techniques presque artisanale s’associées a sa production, qui

en font un matériau trés variable, difficile a normaliser.

A T’état actuel la résistance de la magonnerie au cisaillement est estimée sur la base de rela-

tions théoriques déduites des relations expérimentales obtenues a partir des essais sur des mur .

L’utilisation de matériaux composites pour le renforcement des structures occupe Un espace
de plus en plus grand dans le monde entier. Les avantages des matériaux composites résident dans
leur résistance, leur faible poids ajouté a la structure, des matériaux Faciles a appliquer, et non cor-
rosifs. Tous ces avantages rendent I’utilisation de ces matériaux de plus en plus conseillée de nos

jours.

Le but de cette étude est d’améliore le comportement des murs de magonnerie en briques
perforée par un renforcement avec un couche de ciment renforcé par des matériau composite.

Notre travail a été organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre, Consacrée a une synthése bibliographique sur les types de magonnerie
et le comportement de la magonnerie a la compression, a la traction, a la flexion et au cisaillement.
Dans cette partie ont été abordés 1I’ensemble des composants intervenant dans cette étude a
savoir, les éléments de remplissages en briques creuses de terre cuite, les caractéristiques de la
matiere premicre ainsi que les techniques expérimentales de mesure et les procédés de construction

des murets testés et de formulation des composites sélectionnés.

e Le deuxieme chapitre, présente les matériaux et les techniques expérimentales que nous

avons utilisés au laboratoire pour I’¢laboration de notre programme expérimental.

>
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e Rassemble les résultats expérimentaux, leur analyse et les conclusions concernant les pro-
priétés a 1’état frais et a 1’état durci des composites €laborés et leur comportement en tenant
compte des effets de 1’ajout des fibres de jute

¢ Dans Le troisiéme chapitre, on a rassemblé les résultats expérimentaux, leur analyse et les
conclusions concernant 1'évaluation de la résistance au cisaillement et les relation contrainte- dé-
formation des mur construits avec des éléments de magonnerie en brique perforée renforcé par un
mortier fibre par trois types de fibre (2 % de fibres de polypropyléne ,2 % de fibres en d’acier 2%
de fibres de bois).
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I .1.Introduction

Les éléments de magonnerie en Briques de production locale permettent de réaliser pour la
construction de batiments civils et industriels une importante solution socioéconomique, envi-
ronnementale et architecturale.

La maconnerie utilise différents types de composants dans leur fabrication, leur prépara-
tion, ou leur agencement nécessite un certaine maitrise voir méme une science bien étudiée.

Dans ce chapitre, nous allons définir les différents types de matériaux utilisés couramment
et leur mode de préparation ou fabrication.

I .2.Maconnerie
I .2.1.Définition :

On appelle magonnerie un ouvrage composé¢ de matériaux (bloc de béton, briques,
pierres, etc.) unis par un liant (mortier, ciment, platre, etc.), le plus souvent dans le but de

construire un mur, et se comportant comme un tout :

- Discontinuité dans les matériaux.

- La cohésion entre les joints est négligée et la résistance a la traction est considérée
comme nulle.

La maconnerie est considérée comme la technique de construction la plus ancienne et la
plus répandue (DESTRAC et coll., 2003).

1.2.2. Domaine d'application :
Les fonctions assurées par les murs (ici en magonnerie, mais cela reste valable pour tous les
types de murs) concernent principalement (1) :

* La stabilité mécanique sous sollicitations normales.

« L'étanchéité a la pluie pour les parois extérieures (les murs de fagade).
» La satisfaction aux exigences thermiques et acoustiques.

* La tenue au feu de la paroi.

 Assemblage facile, dimensions et poids permettant un travail aisé.
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Les ouvrages courants de magonnerie traditionnelle peuvent étre classes suivant leur role dans
l'ouvrage :

» Macgonneries porteuses.
* Magonneries de remplissage.
» Magonneries de fagade non porteuse ou en doublage

* Magonneries de cloison.

1.2 .3 types de magonnerie :

1.2 .3.1 Maconnerie non armée

La magonnerie non armée (figure I.1) est généralement utilisée dans les constructions a
I’horizontal ou le ferraillage n’est pas nécessaire. C’est une magonnerie ou les sollicitations
sont modérées.

Figure I.1. Magonnerie non armé. 1

1.2 .3.2 Maconnerie de pierre naturelle
La pierre naturelle est un des matériaux les moins consommateurs d’énergie, elle ne subit

presque aucune modification entre sa sortie en carriére et sa mise en ceuvre sur le chantier.
Aussi que la ressource en pierre naturelle est encore trés importante et que son cout est

¢quivalent aux autres matériaux de construction, a condition de préférer les ressources locales.
Sur le plan esthétique, la pierre se défend également : en fonction de la nature de la roche, il

est possible de jouer sur le cote “brut” de la pierre en conservant la trace des coupes de scie ou

[4]
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de travailler des faux joints a la scie pour simuler des dimensions de blocs différentes de ceux

réellement poses (voir figure 1.2).

naturelle 1
e Moellons

Les pierres non gélives dites moellons, Le moellon brut se présente sous des formes
variées. Celles-ci dépendent de la nature de la pierre exploitée, blocs arrondis ou

anguleux aux formes diverses pour les pierres dures, gres, granits, calcaires, etc.

e Jointoiement

La largeur des joints, variables dans la magonnerie, ne doit pas excéder 4 cm et les

espaces plus larges doivent étre remplis par des éclats de pierre. Lorsque les joints restent

apparents, ils doivent étre imperméables. Les murs ainsi construits peuvent étre soit laisses

bruts, c’est-a-dire que I’appareil reste visible en parement, soit recouverts d’un crépissage.

1.2 .3.3 Maconnerie en brique d’terre cuite

La brique a magonner en terre cuite posséde de remarquables propriétés de durabilité,

de résistance, de stabilité, de régulation de I'humidité et d'inertie thermique.

Grace a ces performances thermiques et phoniques, la brique a magonner en terre cuite est adoptée

par de nombreux systémes de construction, tels que le traditionnel [Idouble murl(| ou utilisée en

combinaison avec des matériaux isolants intérieurs ou périphériques modernes.
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Généralement Il existe quatre types de briques :

A. Brique pleine
La brique pleine posseéde des faces planes, sans relief. Elle permet de construire des murs
porteurs ou des cloisons, et peut €tre utilisée comme matériau de parement ou €tre laissée
apparente.

Figure L.3. : Brique en terre cuite pleine

B.Brique perforée

Brique qui porte des trous perpendiculaires aux plans de pose, on 1’utilise pour les ¢léments
porteurs et isolants (figure 1.4)

Figure.l.4:Mur en briques perforées (www.wienerberger.fr)

C.Brique creuse
Brique avec des trous parall¢les au lit de pose (figure 1.5). La surface des vides est plus
importante que la surface de la matiere ; utilisée pour les cloisons et les doublages, en raison
de sa légereté et de son isolation thermique.
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Figure 1.5. Brique creuse

1.2.3.4.Maconnerie en briques silico — calcaire

La brique silico-calcaire est obtenue par un mélange de sable, de chaux et d’eau a
un dosage précis (figure 1.6). Le durcissement se fait a la vapeur a une température
supérieure a 170°C dans un milieu fermé (autoclave).

Figure 1.6. Maconnerie en briques silico — calcaire.

1.2.3.5 Magonnerie en agglomérés de béton

Le bloc de béton, désigné couramment sous le nom de parpaing est un matériau qui traverse
toute I’épaisseur du mur a construire, il est de forme parallélépipédique et creux (figure.7.b)
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ou plein (figure 1.7.a) fabriqué en ciment a 1’aide d’'une machine appelée pondeuse.

Figure 1.7. Fabrication des parpaings (Sogerhwit 2016) (photos prises par les auteurs).

1.2.3.6 Maconnerie armée

La maconnerie armée est un type de construction ou les armatures sont incorporées
dans les joints de mortier ou placées dans des trous remplis de coulis de mortier (2)Leurs
armatures peuvent étre:
— Horizontales uniquement (figure.8.a-b).

— Horizontales et verticales (figure.8.c-d-e).

_,-,'f‘ :

()

Figure 1.8. Maconnerie armée.
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1.3. Les Mortiers :

1.3.1.Définition du mortier

Le mortier est un mélange homogene de sable et de liant (ciment et chaux) que 1’on combine
avec une certaine quantité d’eau et auquel des adjuvants peuvent étre également ajoutés. Ce
mortier servira ensuite a I’assemblage des ¢léments de la magonnerie.

1.3.2.Types de mortier :

1.3.2Mortier de ciment

Ce mortier est composé¢ essentiellement de ciment, sable et d’eau, sa résistance est
Proportionnelle a la qualité du ciment incorporé.
1.3.2.1.Mortier de chaux

Les mortiers de chaux sont moins résistants par rapport aux mortiers de ciment. La durée
du durcissement des mortiers de chaux est plus lente que pour les mortiers de ciments.
1.3.2.2. Mortiers batards

Est un mélange de ciment, de chaux et sable. Le ciment et la chaux sont généralement
utilisés avec des proportions égales ; ce type de mortier durcit plus lentement que le

mortier de ciment.
1.3.2.3.Mortier de fibre

L’incorporation de fibres d’acier ou de polypropyléne ou fibres de bois permet d’obtenir
des mortiers sentant une cohésion supérieure et moins fissura blés. Ce sont soit des mortiers

pré mélangés, livrés en sac, soit des mortiers préts a I’emploi, livrés par certaines centrales.

1.3.3.Propriété spécifique des mortiers :
Les mortiers doivent avoir les propriétés spécifiques pour améliorer certain
caractéristiques qui sont évalués dans un laboratoire.

La norme (3) fournit des indications sur le type de mortier en fonction du dosage de la chaux

par rapport au ciment (Tableau L.2).
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Tableau I.1. Spécification par proportion selon la norme [3].

Proportions par volume (maté-

Type de riaux cimentaires) Ratio d’agrégat — Mesuré a
mortier I’état humide et lache
Ciment Chaux
1
M ! /A Pas moins de 2% et pas plus de
N 1 Plus de Y4 a 14 3 fois la somme des volumes
séparés des matériaux cimen-
N 1 Plusde 2a 1% taires
1 Plusde 174 a 2%

1.3.4.Domaines d’utilisation des mortiers :

1.3.4.1.Les mortiers de ragréage :
ils bouchent les trous et bulles, cachent les défauts de Surface pour obtenir une surface plane.
1.3.4.2.Scellements et calages :

ils s'utilisent pour sceller des éléments métalliques.

1.3.4.3.Mortiers et coulis de réparation :
Comme son nom I’indique, ce type de mortier est utilisé pour le reprofilage du béton,
la reconstitution de la protection des armatures, et le rétablissement de 1’étanchéité

la (figure 1.9) illustre en gros une partie du cas pratique.

Figure 1.9. Les mortiers et coulis de réparation.

1.3.4.4.Les mortiers isolants :
ils permettent d'isoler thermiquement des fagades par l'extérieur.
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1.3.5.Joint D’un Mortier :

Le joint joue un role de protection important et doit avoir un comportement irréprochable
dans le temps, quelles que soit les conditions d'exposition. Sa dureté est a évaluer en fonction
des sollicitations de l'ouvrage et doit sharmoniser avec celle du mortier de pose et de la

Brique. Il y a deux fagons de faire les joints (4)

e Soit "en montant" (figure 1.10.a), c'est-a-dire au fur et a mesure que le mur est mont¢,

en utilisant le mortier de pose.

e Ou "postérieurement" (figure 1.10.b), c'est-a-dire apres que le mur soit fini ou le

Rejointoyage "a posteriori" permet au mortier de pose d'effectuer son séchage et son Retrait,

et limite ainsi les risques de fissuration des joints ; I'observation montre que les Murs

rejointoyés ainsi ont moins de problémes d'infiltrations d'eau.

figurel.10:Les deux fagons de faire les joints d’un mortier.
1.3.6.1.Les types de joints :
A.Le joint plein affleuré :
L’excédent de mortier en surface est arasé a la truelle, donnant un Profil plat.
B.Le joint concave ou rond :
C’est le profil qui résiste le mieux a la pénétration de I'eau.

Il est réalisé avec un fer rond spécial pour presser le mortier.

[11]
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C.Le joint en V ou creux en anglet :

Ce type de joint est aussi tres efficace contre la pénétration de 1'eau et il est réalis¢ a
l'aide d'un fer spécial.

D.Le joint creux chanfreiné :

Il est exécuté avec une truelle pour presser le mortier.

E.Le joint a baguette :

La facon traditionnelle de réaliser ce joint est de poser une baguette devant le mortier tout
en montant le muret de la retirer ensuite.

Aujourd'hui. On imite ce joint En grattant le mortier non durci sur une certaine profondeur.
F.Le joint rustique ou «baveux » :

Ce profil retient I'eau, qui peut alors pénétrer dans le mur.

11 est fortement déconseillé de l'utiliser

1.4.Comportement mécanique des structures en magonnerie :
1.4.1.Mode de rupture de la magonnerie
Les murs de magonnerie sont exposés aux chargements verticaux et latéraux dans leur

plan.

Tandis que la magonnerie a une structure non-isotrope, son comportement sous chargement
bi-axial et le mode de rupture sont influencés par la direction de charges et les valeurs de

chargements appliqués.

Le comportement des portiques remplis de magonnerie est défini par les différentes modes de
rupture cite ci-dessous.

A. Rupture par glissement

A cause de la formation de fissures horizontales en traction des joints causé€es par
I’alternance de I’action sismique. Des plans de glissements se forment le long des fissures. Ce
mode de rupture peut se produire pour les niveaux de charge verticale faible ou pour de
faibles coefficients de friction. La rupture se produit par cisaillement du mortier.

B. Rupture par basculement

Le basculement se produit lorsque la charge ou le déplacement horizontal augmentent, le
joint se rompe en traction, et I’effort tranchant est conduit par la magonnerie en compression,

la rupture finale est obtenue par basculement du mur et rupture en compression du coin.

[12]
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C. Rupture par cisaillement

La résistance ultime est gouvernée par la formation et le développement des fissures
diagonales. Les fissures peuvent suivre le joint ou se former a travers les blocs. Le chemin

dépend de la résistance relative du joint par rapport a celle du mortier, de 1’interface
joint bloc.
D. Rupture par compression du coin

11 s’agit d’une forme de rupture tres proche de celle du basculement. Ce mode de

rupture est base sur la résistance en compression du coin comprime.

(a): rupture par glissement, (b) rupture par basculement, (¢) : rupture par
cisaillement.
Figure 1.11: Comportement des murs remplis de maconnerie (GHANEM, 2013)

I.5.Comportement de la magonnerie en compression axiale

I.5.1.Compression de maconnerie dans la direction normale aux joints de mortiers

La résistance en compression uni axiale Est celui sur prismes (figure 1.12.a), mais
I’utilisation de ce type des spécimens Recommandée par la norme américaine ASTM E 447
présente des résultats légerement Différents a ceux proposées par les recommandations de
I’essai RILEM qui préconise de Mesurer la résistance a la compression dans la direction

normale aux joints de mortier Présentant des joints de mortier horizontaux et des joints
verticaux.

Le montage de cet essai est plus proche de la réalité, mais demande des mises en
ceuvre,
Installations et exécution de I’essai assez compliquée et nécessite des appareils adéquats. 11 est
accepté communément que la résistance en compression uni axiale réelle de la Magonnerie
dans la direction normale aux joints de mortier peut étre obtenue a partir de I’essai RILEM.

Une compression uni axiale dans la magonnerie conduit a un état de compression

triaxial dans le mortier et une compression bi axiale avec traction dans les briques.
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Les fissures Verticales apparaissent dans les unités le long de la ligne centrale du spécimen et
le long du Joint vertical. La résistance croissante conduit & un comportement plus fragile.

o
; 7
/ ] h2h
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,J“:I b 221,

s
(a) (b)

Figure 1.12 .comportement uni axial de la magonnerie sous chargement normale aux
Joints de mortier.

(a) schéma représentatif pour un essai sur prisme

(b) schéma représentatif pour I’essai RILEM

Dans la majorité des cas, la résistance a la compression des unités de briques a une grande
Influence sur la résistance a la compression de la magonnerie que la résistance Du mortier.
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Figure 1.13. Diagramme typique expérimentale contraintes déplacements pour un prisme.
De dimensions 500 x 250 x 600 [mm3] avec : fmo la résistance du mortier a
la compression(4).
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1.5.2.Compression de maconnerie dans la direction parallele aux joints de mortiers

Les essais de compression uni axiale dans la direction paralléle aux joints de mortier ont
recu sensiblement moins d'attention des chercheurs. Cependant, la magonnerie représente Un
matériau anisotrope et la résistance a la compression appliquée suivant les joints Horizontaux

peut avoir une influence sur la force ultime de rupture.

D’apres Fouchal (2006,2007) et Lourenco (1996), le rapport entre les résistances a la

compression parallele et normale au joint de mortier horizontal est comprise entre 0.2 et 0.8.

Ces résultats ont été observés sur des €prouvettes de magonneries qui sont constituées par des

briques pleines et perforées a base d’argile, de calcium silicate et aussi du béton 1éger.

[.6.Comportement en traction uni axiale de la maconnerie :

1.6.1.Traction de la maconnerie dans la direction normale aux joints de mortiers :

Pour le chargement de traction perpendiculaire aux joints de mortier, la fissuration est
Généralement causée par une faible résistance a la traction entre le joint de mortier et la

brique.

Dans la magonnerie avec des briques ayant une faible résistance et plus grande résistance

de traction entre le joint de mortier et la brique (exemple : briques creuses), les fissures
Peuvent se produire a cause d’un dépassement de la résistance a la traction dans les briques.

Comme approximation, la résistance a la traction de la magonnerie dans ce cas peut étre

¢galisée a la résistance a la traction de la brique.

1.6.2.Traction de la maconnerie dans la direction paralléle aux joints de mortiers :

Pour le chargement de traction paralléle aux joints de mortier un programme complet d’essai

a été installé par Backes (5).
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Figure 1.14 .L'installation de I’essai de résistance a la traction pour la magonnerie avec
Un chargement parall¢le aux joints de mortier.

Deux différents types de fissurations sont possibles, elles dépendent de la résistance

Relative des joints de mortier et des briques (figure 1. 15).

Le premier type de fissuration prend une forme d’escaliers suivant les joints verticaux et

Horizontaux. Le deuxieéme type de fissuration se produit presque verticalement par rapport

aux briques et aux joints de mortier horizontaux.
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Figure 1.15: diagramme typique contraintes-déplacements pour ’essai de résistance a la
Traction dans une magonnerie avec un chargement parall¢le aux joints de mortier.

I.7.Comportement de la magonnerie au cisaillement :

I.7.1.Introduction
L’¢évaluation de la résistance au cisaillement est requise pour les murs en magonnerie

soumis aux actions horizontales, tel que le sé¢isme et le vent. Les actions horizontales sont

généralement combinées avec les actions gravitaires du poids propre ou des surcharges

normales aux joints de mortier. Les murs en magonnerie dans les structures soumises aux
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actions horizontales présentent généralement deux modes de rupture : - rupture par

cisaillement : lorsque les fissures apparaissent le long du joint de mortier horizontal. - rupture

par tension diagonale : qui est généralement caractérisée par une fissuration par tension

diagonale.

1.7.2. Contrainte de cisaillement :

Le comportement au cisaillement de la magonnerie sous chargement horizontal avec
une pré-compression peut étre représenté par la loi de frottement de Coulomb qui établie une

relation linéaire entre la contrainte de cisaillement (t ) et la contrainte normale de

compression (oc) qui s’écrit sous la forme suivante : 7= 10 + p oc

1.7.2.1. Résistance au cisaillement pur (7o) :

La résistance au cisaillement dépend principalement du type de mortier, de la surface
des briques, et de I’adhésion brique-mortier. Il ne dépend pas des caractéristiques mécaniques
des briques. Les déplacements mesurés aux premiers de chargements sont généralement
linéaires, deviennent plus accentués une fois la rupture totale est atteinte.

1.7.2.2. Coefficient de frottement (p) :

Le coefficient de frottement dépend particulierement des mémes propriétés des
mortiers que la résistance au cisaillement pur, mais les caractéristiques mécaniques des briques
ont une certaine influence, puisque pour déterminer cette propriété intrinséque de
I’assemblage des briques en cisaillement, on fait intervenir la compression en méme temps que
le cisaillement. L.’augmentation des contraintes de compression augmente automatiquement la
résistance au cisaillement d’une fagon linéaire. La pente de la courbe contrainte de
cisaillement en fonction de la compression représente le coefficient de frottement.

1.7.2.3.Angle de dilatation (V) :

Une autre caractéristique des joints de mortier a été définie par Lourenco P.B (2003), c’est

I’angle de dilatation ¥ qui mesure le changement de volume pendant le cisaillement, le

rapport entre le déplacement normale et le déplacement de cisaillement donne la tangente de
I’angle de dilatation ¥ ,cet angle est généralement positif et tend vers zéro ave 1’augmentation

du déplacement de cisaillement et la contrainte de confinement.

1.8.Modes de rupture dus au cisaillement dans le plan du mur :

Dans ce cas, le mur est soumis a des efforts horizontaux, en plus d’un chargement vertical

[17]
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dans le plan du mur.

Ce chargement biaxial est simplifi¢ par le schéma proposé par la (figure 1.16), le mur est

soumis a un chargement vertical uniforme le long de la partie supérieure qui

vient s’ajouter une charge horizontale concentrée. Les différents modes de ruptures obtenus sont :
1. Rupture due au frottement et au cisaillement horizontal au niveau des joints horizontaux,

2. Rupture en traction dans les joints inférieurs du mur causée par le moment d’encastrement,

3. Rupture en compression de la magonnerie a la base du mur induite par la force de traction

transversale dans les unités et enfin rupture due au cisaillement. Dans ce dernier cas, la

4. combinaison des efforts de compression et de traction conduit & une rupture diagonale du
mur. Ce mode de rupture peut étre décomposé en une rupture des joints horizontaux et une
rupture en traction des briques. Pour un effort vertical et une force de cisaillement faibles, la
rupture diagonale se produit le long des joints verticaux et horizontaux et prend une forme
d’escalier. Pour le cas d’un effort vertical de forte intensité et une faible force de traction dans
les briques, la rupture diagonale passe a travers les briques et le long des joints verticaux. Ce
dernier mode est appelé aussi rupture fragile ou effondrement. Il est généralement causé par la
dégradation de la rigidité de la magonnerie D’autre part, la rupture des joints est considérée
comme ¢étant une rupture ductile parce que méme apres 1’apparition de fissures en forme

d’escalier, des forces horizontales peuvent encore induire du frottement.

Pour une magonnerie chargée dans le plan du mur, Les quatre modes de rupture associés sont

les suivants :
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Figure 1.16 Modes de ruptures pour un mur de magonnerie sous I’effet d’un effort de
cisaillement [MANN et MULLER 1985 cité par FOUCHAL 2006].

[18]
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En conséquence, la résistance au cisaillement de la magonnerie dépend surtout de :
— L’intensité du chargement vertical
— La résistance au cisaillement qui peut étre assumée par les joints horizontaux
— La résistance a la traction des briques

— La résistance a la compression de la magonnerie

A. Essais de caractérisation

L’étude bibliographique révele que de nombreuses configurations d’essais sont proposées
pour mesurer la résistance au cisaillement uni axial d’un joint de mortier. Les dispositifs

différent principalement sur le nombre de briques constituant les assemblages et sur leur

arrangement. La plupart des études se basent sur des couplets (Figure 1-17(a)) ou sur des
triplets (Figure 1-17 (b)) mais des assemblages a plus grand nombre de briques sont parfois

envisagés.

Le comportement au cisaillement du joint de mortier peut étre caractérisé par des essais sur des

couplets (cisaillement direct) ou des triplets comme dans la (Figure 1-17).

figure 1.17 ; couplet (a) et triplet(b) utilisés pour caractériser le comportement au cisaillement

du joint

La multiplicité des dispositifs s’explique notamment par le fait qu’en pratique, il est difficile
de concevoir un dispositif d’essai, simple, permettant d’appliquer le chargement sans ngendrer
d’effet de flexion parasite : I’excentricité entre la force appliquée et la ligne médiane du joint de
mortier favorise 1’apparition de la flexion. Par ailleurs, (6) a montré numériquement que pour un
dispositif d’essai fixé (couplet et triplet), la distribution des contraintes le long du joint et donc la

résistance au cisaillement uni axiale dépend de 1’¢lancement des briques. Ces différents

¢léments participent a expliquer qu’un seul et méme dispositif ne recueille pas I’ unanimité des

[19]
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auteurs.

» Essais sur des couples de briques

Hofmann et Stock [7] ont proposé un essai sur des couplets de briques assurant certes une
distribution de contraintes dans le joint particulierement uniforme mais dont la complexité de

I’appareillage limite I’utilisation. Van der Pluijm [8] (Figure 1-17a)

aproposé¢ un dispositif d’essai plus simple et permettant en plus de faire varier la contrainte de

pré-compression (ce n’est pas le cas dans (7)

Une des limites du dispositif de Van de Pluijm (8) est que le joint de mortier est soumis a des

contraintes de traction élevées.

» Essais sur des configurations a trois briques ou plus

Les assemblages constitués d’au moins 3 briques ontl’avantage de présenter une symé-
trie tant au niveau de la géométrie que du systéme de chargement. Cela induit généralement
une mise en place des spécimens plus aisée et la possibilit¢é d’utiliser des mécanismes

d’application des Charges moins complexes.

Aucun dispositif n’est universel et la recommandation du choix d’un dispositif d’essais est

Restrictive. Van der Pluijm [8], Olivera [9] ; Adbou et al. [10] ; Vasconcelos [11] ; Fouchal

[12] ; Parisi et Luccioni [13] ont utilisé des essais de cisaillement direct sur des couplets. Ce-
pendant, les essais de cisaillement sur des triplets conformément a la norme NF EN1052-3 ou
d’apres la norme RILEM TC-76 LUMBS (1991) ont été utilisés dans des ¢tudes de Lourengo
et al. [14] ; Gabor [15] ; Fouchal [16] ; Mohammed [17] ;; Zimmermann [18] ; Alecci et al.
[19].
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Figure 1.18 :Différents essais de caractérisation du comportement au cisaillement du joint de

mortier ; essai Ur des couplets (a) ; essais sure des triplets sans joints de mortier horizontaux
(b) ; sur des triplets avec joints horizontaux alignes(c)et non alignes (d)

B. Relation entre la contrainte de cisaillement et le déplacement relatif

Grace a ces essais, on peut caractériser le comportement au cisaillement uni-axial du joint

de Mortier de la magonnerie par des courbes contrainte —déplacement relatif entre deux

briques Adjacentes. Considérons par exemple I’étude deVan der Pluijm [8]. Il a effectué¢ une

Etude détaillée de caractérisation du comportement au cisaillement de la magonnerie (reprise

par Lourengo [20]. 1l s’agit d’essais de type cisaillement direct sur des couplets de briques

d’argile pleines.

Bk ks

feesistance-manimele ()
| B e T 1

s Resistance résichiclle |1

Figure 119 ; configuration de 1’essai de cisaillement direct sur des couplets et les courbes de

comportement au cisaillement du joint de mortier selon différents niveaux de compression.

La configuration de I’essai est montrée sur la Figure 1.19le couplet de briques est soumis a

[21]
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une pression de confinement constante et normale au joint, puis une contrainte de

cisaillement est appliquée progressivement jusqu'a la rupture, en pilotant le déplacement.
Différents niveaux de contraintes de compression sont appliqués : 0,1 ; 0,5 et 1MPa.

Le déplacement relatif entre deux briques adjacentes est mesuré grace a un capteur LVDT.

Les résultats expérimentaux obtenus partir de ces essais ont montré que le comportement
au cisaillement du joint de mortier est caractéris€ par une courbe exponentielle
d’adoucissement Avec un niveau de frottement résiduel, Figure 1-19. Ce résultat est générali-
sable a d’autres types de briques et d’autres configurations d’essais: essais sur des triplets de
briques de terre cuite pleines et creuses (Abdou et al. [10] ; Essais sur des triplets de briques

de terre cuite creuses (15]) ; essais sur des triplets de briques calcium- silicate creuses
(Bronius et al. [BRO(2009)]), ou essais sur des couplets de briques de pierre

(Vasconcelos[11]. Ce comportement au cisaillement peut étre caractérisé par deux phases.

La premicre est associée a une forte rigidité jusqu’au pic correspondant a la contrainte de
cisaillement maximale (Wu) qui résulte de 1’adhérence brique-mortier

(ou mortier/mortier). Apres ce pic, en raison de la dégradation progressive de ce dernier, la

phase ’adoucissements produit, caractérisée par une chute de la résistance jusqu’a la valeur
résiduelle (Wr) qui traduit 1’effet de frottement de I’interface brique/mortier ou

mortier/mortier.

1.9.comportement des murs en maconnerie sous des charges de cisaillement en
diagonale :

D’un point de vue pratique, il s’avere nécessaire de fixer un critére pour définir la résis-

tance d’un mur en magonnerie sous charge latérale. De nombreuses normes proposent le

calcul de cette résistance sur la base d’une contrainte de cisaillement « nominale » qui

pourrait étre déterminée expérimentalement [Lafuente, 1990].

Différents types d’essais ont été proposés pour déterminer d’'une maniere simple et pratique

la contrainte de cisaillement :

e Les essais de cisaillement caractérisant le mécanisme du type coulomb au niveau des

joints (figure 1.20)
e Les essais sur petits murs soumis a une traction diagonale (figure 1.21)

[22]
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1.9.1.Essais de cisaillement
L’essai le plus simple a exécuter et a contrdler en laboratoire pour caractériser le comportement de

la magonnerie sous charge de cisaillement est celui montré sur la figure

d. En ce qui concerne les autres types d’essais, il a été constaté expérimentalement
I’apparition d’efforts de flexion qui modifient les conditions de cisaillement

recherchées.

Le modele dont il est question est constituée d’un ensemble de trois blocs de magonnerie, ou
celui du milieu se trouve coupé en deux. Les deux moitiés sont séparées par un joint vertical
vide, d’un (1.0) cm de large. Les charges de cisaillement s’appliquent sur cette piece au

milieu, tandis que les pi¢ces externes peuvent étre soumises a 1’action de charge verticale.

[1111]
11111
[l [ILIIIIIT]
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(c T @

Figure 1.20Essais de cisaillement
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Les ¢études de Meli et Reyes [cité par Lafuente, 1990], témoignent de 1’existence de différents

types de comportement a la rupture :
e Rupture de la piece en magonnerie par cisaillement (figure 1.22.a).

e Glissement au niveau des joints (rupture par adhérence (figure 1.22.b).
Meli et Reyes rapportent aussi quelques cas de fissuration par rupture du mortier.Ce type
d’essais aboutit a I’obtention de courbes telles que celles de la figure (1.23) [21],
qui permettent la détermination des coefficients d’adhérence et de friction (c et ¢).

Les coefficients de dispersion sont élevés.
Les références consultées rapportent que dans ce type d’expériences, la ruine survient

soudainement et d’une maniere fragile, ce qui rend impossible d’observer la propagation de la

fissure

e e T L

Figurel.22Schémade fissuration(LAFUENTE, 1990)
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Figurel.23 :Résistance au cisaillement en fonction de la charge verticale (LAFUENTE,

1990)




Chapitre 01 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.10.Resistance Au cisaillement en fonction de la charge vertical (compression)

C’est le cas des murs porteurs sollicités par des efforts verticaux. Plusieurs essais on tété réalisés

sur des murs en magonnerie soumis a ce type de chargement pour déterminer les résistances

ultimes .11 existe une relation de type coulomb (figure24) entre la résistance au cisaillement et la

contrainte de pré compression c'est-a-dire il existe une résistance au cisaillement initiale qui

dépend de 1’adhésion entre les briques et le mortier a la quelle vient s’ajouter une composante

de frottement proportionnelle a la precompression soit:

T= To+N.0c¢
Avec :

To:résistance au cisaillement pour un effort normal nul:
u : coefficient de frottement apparent

o¢ : contrainte verticale de pré compression

A la limite lorsque oc atteint la résistance de compression a la rupture, la résistance aux
cisaillement s’annule, la Resistance au cisaillement dépend de la résistance du mortier et pour
des murs en magonnerie de brique ayant une résistance ultime a la compression entre 20 et 50

N/mm?,1=0.3N/mm? pour un bon mortier et 7=0.2N/mm? pour un mortier moyen.

La valeur moyenne de pu est d’environ 0.4

o et
ce e
- P centi
T
s B> i -
= o -

= 10 a5

Contrainte de precompression N/ MDWF

Conteante de cizadlement MPa

Figure 2.8 Relation enftre la résistance an cizaillement et la contrainte de
pré-compression (CHERRABI A, 19290}

Figurel.23 :Résistance au cisaillement en fonction de la charge verticale (LAFUENTE,

1990)
[25]
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I.11.Comportement a la traction de la maconnerie
La magonnerie construite avec des mortiers traditionnels a une résistance tres limitée face

aux efforts de traction pure. La résistance a la traction est habituellement prise égal a zéro.

Cette résistance peut €tre sensiblement améliorée par 1’ajout d’adjuvants tels que les
polymeéres ou le Latex. Des panneaux de magonnerie d’un étage ont été fabriqués et

pourraient étre soulevés et transportés sans rupture.

La résistance a la traction horizontale est trés rarement mesurée et aucun essai standard n’est
disponible d’ou I’absence totale de données significatives. L'essai le plus familier étant celui
en travers de la brique (ASTM C952-76) illustré dans la figure (I1.25). Les résultats de cet
essai indiquent que la résistance a la traction directe se situe entre un tiers et deux-tiers du

moment de flexion.

joint de mostier Bnité inférieure chargée

Bnité supérienre fixe

Figure 1.25Essai de traction.

I.12.Comportement en flexion de la magonnerie
Traditionnellement, la magonnerie résiste grace a sa grande inertie et sa masse souvent tres

Importante. Ces structures ne dépendent pas en grande partie du lien du mortier aux

¢léments -support.

La magonnerie construite ces dernieres décennies a €t¢€, cependant, réalisée avec des murs minces

dont la résistance aux efforts latéraux (exemple le vent) dépend principalement de

I’adhérence du mortier. Ce dernier peut étre amélioré par 1’ajout d’adjuvants.

On distingue deux modes principaux de flexion dans les deux plans orthogonaux :

[26]
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e Lorsque I’effort est appliqué au plan perpendiculaire aux joints de pose (figure 1.26).

e Lorsque I’effort est appliqué au plan parallele aux joints de pose (figure 1.27).

Il est clair que la résistance est susceptible d’étre hautement anisotropique, puisque la
Résistance a I’effort au plan paralléle aux joints de pose est assurée par :
a) La résistance au cisaillement des mortiers de pose,

b) La résistance €lastique des joints de mortier vertical face a la rotation des ¢léments,

c) L’adhérence des joints de mortier vertical,

d) La résistance a la flexion des ¢léments eux mémes.

La résistance limite de flexion sera la plus petite valeur de (a +b ) ou ( ¢ +d ) Plan de flexion
latéral

Plan de flexion latézal

Figure 1.26 :Flexion due aux efforts appliqués au plan perpendiculaire au joint de pose.
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Effort di au vent

Effet généré par une contrmnte
de fraction dans les joints de pose

Figure 1.27 :Flexion due aux efforts appliqués au plan parall¢le au joint de pose.
I.13.Travaux effectués sur le cisaillement :
A. Travaux De Miha Tomazevic :

MIHATOMAZEVIC (MIHA,2008)a fait un test sur le comportement du cisaillement,3
blocs de briques en terre cuite ont été jointoyé avec un mortier courant ,puis on a placé deux
plaques métalliques sous les deux blocs externes et une plaque sur la brique du milieu séparés
de 2 petites barres de ($12) ensuite la force a été exercé, comme on peut le voir sur la figure
(I.28)Pendant I'essai, il faut veiller a ce que des contraintes de cisaillement pur se développent
dans les plans de raccordement entre les blocs et le mortier. Six échantillons de chaque type

ont ¢été testés. Les résultats de fyko sont présentés dans le tableau2.2.

1I2mm = t= = 20 mm

Figure 1.28 Test de résistance du cisaillement initiale selon ’ASTMEN1502-3 (MIHA,2008)
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Tableau 1.2 : Les valeurs caractéristiques fyko suivantl’eurocode 6 et les valeur

strouvés expérimentalement par MIHA TOMAZEVIC (MIHA,2008).

Résistance au cisaillement(MPa)
Charge de
compressio 5 MPa 10 MPa
. n(KN
unies | " fvko Fyk fvko Fyk
B1 20.7 0.17 0.23 0.19 0.27
B2 13 0.19 0.26 0.21 0.26
B3 14.6 0.16 0.2 0.16 0.2
B4 12.2 0.26 0.31 0.22 0.38
B5 11.5 0.5 0.6 0.55 0.66
B6 30.3 0.28 0.34 0.28 0.33

A.Les travaux d’A. Gabor et Al.

Gabor et al (Gabor, 2006) ont fait une étude afin de mettre en place la distribution de la

contrainte de cisaillement dans un panneau en briques de terre cuite et comment elle peut

étre générée expérimentalement (voir figure 1.23).
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Figure 1.29: Dispositif de 1’essai (Gabor, 2006)
. a)Panneau carré homogene soumis a la contrainte de cisaillement pur.

b) L'état de stress généré dans un panneau carré soumis a la compression diagonale.

Résultat :
Pour le premier cas Gabor et al ont obtenu une rupture localisée, marqué avec un

glissement et écrasement au niveau des appuis (Figure 1.24a), pour le second panneau ils
ont remarqué un ne rupture générale du mur (Figure 1.24b). La rupture a été trés soudaine
sans apparition des fissures sur la surface du mur. Néanmoins, I'analyse du panneau apres
rupture révele que des fissures se propagent le long de la diagonale comprimée et qu'elles

¢taient présentes dans les joints de mortier et dans les briques (voir figure 1.24 b).

(a) Fissuration de la premiére paroi (b) Fissuration de la deuxiéme paroi

Figure 1.30: Résultat des essais.
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B.Les Travaux De Parker Et Al.

Parker et al ont utilisé une méthode pour déterminer la résistance au cisaillement
suivant la norme (ASTM E 519-02, 2012). Cette norme a été développée pour déterminer
la résistance au cisaillement des assemblages de magonnerie. Dans cet essai, une charge
verticale est appliquée a des panneaux de 1.2 x 1.2 m?, des assemblages en magonnerie

placé a 45 ° par rapport a I'horizontale comme illustré sur les Figure. 1.25.

(a) (D)
Figure. 1.31: Configuration du test sur les murs (ASTM E 519-02, 2012)

le mode de rupture des panneaux de (1.2 x 1.2 m2) en bloc de béton testes par les auteurs.

Présenté au-dessous.

Figure. 1.32: Résultat de I’essai de cisaillement (ASTMES19-02, 2002)
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B. Etude de vasconcelos, alves et lourenco :

Les auteurs (Vasconcelos, et al., 2012) ont fait une étude expérimentale sur des murs
en magonnerie non armeée, ces derniers ont été confectionnés avec un mortier de ciment
dans une proportion en volume de ciment et de sable de 1:3. La cure des murs a été

réalisée dans les conditions ambiantes du laboratoire avec une humidité relative de
l'air pratiquement constante et égale a environ 65%. Les blocs de béton ont ét¢ également
testés en compression uni axiale. La résistance a la compression moyenne obtenue pour le
mortier, pris comme la moyenne des 12 échantillons, était de 18.77 MPa. Les essais de
compression diagonale ont été¢ effectués selon la recommandation de la norme (ASTM
E519-02, 2002). La charge verticale est appliquée au moyen de servocommande, reli¢ a
un portique en acier, avec une charge de 200 kN (voir figure 2.21) Les essais de

compression diagonale ont été effectués sous le controle de déplacement, au moyen

d'un LVDT placés dans le panneau.

Figure 1.33: Dispositif de I’essai (Vasconcelos, et al., 2012)

Les modes de ruptures qu’ils ont obtenus lors des essais d’écrasement voire figure 1.28
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Figure 1.34: Résultat obtenu des écrasements des murs (Vasconcelos, et al., 2012)
Le tableau suivant présente les valeurs de la contrainte de cisaillement et module de
rigidité qu’ils ont trouvés.

Tableau. 1.3: Résultats expérimental et numérique de cisaillement (Vasconcelos, et al., 2012)

Murets testés T(MPa) G (GPa)

(a) 0.42 A4.05

E : Les travaux de Corradi
Le test de de compression en diagonale a été concu par CORRADI (CORRADIM, et

al., 2003) et dans le but d'évaluer la résistance au cisaillement. Le test a été effectué sur
des panneaux de 120 x120 cm? avec une section transversale maximale d’épaisseur de 20

cm dans le but de déterminer la contrainte de cisaillement.

Figure 1.35: Test d’un mur en diagonale (CORRADI et AL, 2003).
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I.14.Réparation et renforcement des constructions en maconnerie :

Le renforcement est une opération qui consiste a augmenter le niveau de service et en
particulier (augmentation de la ductilité, de la résistance) d'une construction pour en

permettre l'utilisation dans des conditions non prévues a l'origine ou de lui procurer une
protection suffisante contre des sollicitations dont il n'a pas été tenu compte dans les calculs
CGS192(22).

I.14.1.Renforcement par matériaux composites

L’utilisation des matériaux composites a ¢évolué¢ depuis les années 1960-1970
[CSA- 304.1]. Un matériau composite est constitué d'un renfort et d'une matrice.
L’efficacité du renforcement par composite est influencé par les propriétés mécaniques de la
fibre et de la matrice, la résistance de ’interface fibre-matrice, la quantité¢ de fibre dans le
composite et 1’orientation des fibres dans le composite. Les matériaux composites présentent
plusieurs avantages par rapport a I’acier en tant que matériau ductile et non-corrosif.

Ils possedent une

Ot
bonne résistance spécifique , et elle dispose d’une grande facilité d’application. Cependant,

p

les inconvénients de 1’utilisation de matériaux composites viennent de leur faible résistance au feu,

la rupture fragile, le fluage et le risque de gicher la valeur esthétique de structure [23].

1.14.2.FRP
1.14.2.1.Définition

Les FRP « fiber reinforced polymer» représentent de fibres a haute résistance imprégné par

une matrice polymérique (époxy, polyester, ...). Les fibres de FRP utilisées dans le
renforcement en génie civil sont des fibres en carbone ( CFRP ), verre ( GFRP ), et

aramide
( AFRP ). Le FRP utilisé pour le renforcement des structures se trouve sous forme de tissus,
de composite en lamelle ou en barre. L application de tissus de FRP s’effectue par collage sur
la surface extérieure de 1’élément avec la technique « wetlay-up » ou «pre-cured ». Les tissus
sont secs ou pré-imprégnées par une matrice polymérique. Alors que les lamelles sont des

plaques rigides préfabriquées qui s’installent par collage avec une résine chargée époxy [24].

[34]
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Les lamelles offrent la possibilité de s’appliquer par collage sur la surface extérieure EB

« externallybonded » ou dans 1’¢lément par la technique NSM [25]. Les barres de FRP

s’appliquent dans les ¢léments par encrage dans la pierre ou par la technique NSM [26] qui
seront utilisés dans cette étude. La Figure 1.39 représente un mur historique renforcé par
collage

de tissus de CFRP sur la surface extérieur [27]. Les barres de FRP peuvent avoir une surface
sablée, déformée ou lisse. La rugosité de la surface des barres influence le

comportement d’adhésion entre la barre et I’adhésive. La Figure 1.40représente quelques
formes de barres et de lamelles de FRP par suivante :

Figure 1.36: Renforcement avec bandes de CFRP : Figure 1.37 Formes de quelques barres, et
Essai de comportement de cisaillement cyclique du de lamelles de FRP utilisées dans le
mur renforcé renforcement NSM

Les fibres métalliques
e Acier;
o Inox;

e Fonte (amorphe).
Les fibres organiques

e Polypropyléne ;
e Polyamide ;

e Acrylique.

e Sécuir de bois

e Aramide ;

Les fibres minérales
e Verre;

e Basalte.

[35]
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> Acier

Les fibres d’acier, qui sont sans doute les plus utilisées dans le domaine du génie civil,
ont fait I’objet de plusieurs recherches. En effet, les propriétés mécaniques du béton renforcé
par ces fibres sont influencées par la résistance d’adhésion inter faciale entre fibre et matrice.
Les fabricants des fibres d’acier ont essayé par tous les moyens d’améliorer 1’adhérence en
jouant sur I’irrégularité de la surface de la fibre. Il existe de nombreuses variétés de fibres qui

se différencient les unes des autres par leur section (ronde, carrée, rectangulaire), leur

diametre, leur longueur et leurs modes d’¢élaboration. Elles peuvent étre rectilignes, ondulées,
ou présenté¢ des élargissements aux extrémités, soit en crochets pour améliorer 1’accrochage

dans le méme but, elles peuvent présenter des aspérités, des crans surfaces.

> Polypropyléne

Les fibres de polypropyléne sont fabriquées depuis 1954 par I’industrie textile.

Le polypropyléne est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines des produits
chimiques. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il apporte les avantages

suivants : déformabilité €levée, imputrescibilité et bonne résistance en traction qui peut

atteindre 800 Mpa.

Les fibres de polypropyléne sont en général assez longues (30 a 60 mm), Iégeéres et ne sont
pas attaquées par le ciment. Leur module d’¢lasticité plus faible que la pate durcie Il convient
de les utiliser de préférence pour les piéces minces devant résister, soit a I’action corrosive de

certaines ambiances dans lesquelles 1’acier pourrait se corroder rapidement, soit aux chocs

mécaniques.

[36]
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Figure 1.38 : Polypropyléne
> Les copeaux de bois

les copeaux de bois désignent I’ensemble des résidus produits par les scaige de bois ,
les copeaux sont produits au cours d’opérations d’seinage effectuées sur la matiére premiere
(bois) les copeaux résultant d’une manufacture peuvent étre ainsi récupérés et valorisés pour

Le domaine de la construction.

Figure 1.39 : Les copeaux de bois

[37]
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Conclusion

L’analyse bibliographique nous a permis de constater que, malgré la grande quantité de tra-
vaux effectués, qu’il reste beaucoup d’inconnues relatives au comportement de la magonnerie,
structurale.

Il reste, en particulier, a préciser I’influence de certaines variables telles que :

v' Variation de la nature du mortier (mortier en ciment, mortier de chaux, mortier batard
etc.) ;
v’ La disposition des joints verticaux par rapport aux sollicitations verticales ;

v La géométrie de la magonnerie ;
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IL.1.INTRODUCTION :

Notre recherche a pour but d’étudi¢ 1’éventualité de renforcement du mortier par les fibres
bois et par des fibres en polypropyléne, et pare fibre de acier et d’analyser les comportements de ces mé-

langes a 1’état frais ainsi qu’a I’état durci en les comparant a ceux d’un mortier témoin.

I1.2. MATERIAUX UTILISE :
v’ La chaux Hydraulique.

Le ciment.

L’eau.

La brique perforée.
Le sable.

Fibre bois

Fibre Polypropyléne

AN N N N N

Fibre acier

I1.3. Caractéristiques des matériaux
I1.3.1. Le ciment :
Au cours de cette étude nous avons utilisé un ciment portland composé (CEM II /A-M
(P-L) 42,5 N) produite par ’entreprise LA FRAGE et dérives de soure El ghozlane. Le ciment portland
composé est conforme a la norme NA 442 et a la norme NF P 15-301 et il dépasse considérablement les

exigences de résistance de ces normes.

Figure I1.1:Ciment de Gica.
I1.3.2.Chaux :
La chaux éteinte (NHL) et issue de la carriere de chaux de SAIDA. Elle est fabriquée par la société
BMSD selon les normes -NF-P15-311[15]-NF-EN-459-1-[16].Ces propriétés physiques et chimiques

représentées ci-dessous (tableau I1.1)

[40]
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Tableau. I1.1:La fiche technique des propriétés physiques et chimiques de la chaux de Saida.

Caractéristiques de base La fiche technique de la chaux
Apparence physique Poudre blanche seche
CaO [%] >83.3

MgO [%] <0.5

Fe,O3 [%] <2

AlLOs3 [%] <1.5

Si0; [%] <25

SO; [%] <0.5

Na,O [%] 0.4-.05

CO; [%] <5

CaCOs; [%] <10

Densité spécifique [g/cm3] 2

Plus de 90um[%] <10

Plus de 630um [%] 0

Matériau insoluble [%] <l

11.3.3. Eau de gachage :
L’eau de gachage utilisée est une eau potable de robinet. Elle permet a la fois d’hydrater le liant (ciment
ou chaux) et a contribuer a I’ouvrabilité du mortier. Le dosage en eau est pris 1’ouvrabilité du mortier.
11.3.4. brique :
La brique perforée est de forme parallélépipédique rectangle a base d’argile, (L'argile est

souvent dégraissée par du sable). Les dimensions représentées suivent la Figure 11.3.

a. Caractéristiques géométriques: Briques perfore : 220 x 110 x 55 mm3

Figurell.2: brique perforée
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b. Caractéristiques physiques:
La masse volumique de la brique est déterminée par la méthode géométrique. Les mesures sont effec

tuées sur trois blocs La masse volumique d’un bloc est calculée comme suit :

p = (L) p (kg/m3)
Ou:
p: Masse volumique apparente en (kg/m3).
M : masse des blocs en (kg).
V : volume net.
Le tableau I1.2 montre que la masse volumique des briques et de ’ordre de 1371 Kg/m’.

Tableau I1.2 caractéristiques physiques des briques perforés.

N° M(g) V (cm3) p (g/cm3) pmoy (Kg/m3)
01 | 18252 1331 1,371
0 1828,4 1331 1,373 1371
1824,7 1331 1,370
03

c. Caractéristiques mécaniques :

Afin de caractériser la contrainte ultime en compression, les briques sont testées dans les trois directions
caractéristiques (voir figure I1.3)
Des essais de résistance a la compression ont été réalisés sur trois blocs jusqu’a la rupture. La résistance

en Mpa est calculée selon la formule suivante :
0o, = ‘;—:(H.z)

Ou:

ob : résistance a la compression en (Mpa)

Fb : charge maximale de rupture en (N)

Sn : section nette moyenne de la brique en (mm?)

[42]
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Figure I1.3:Les briques en compression selon les trois directions.

Figure I1.4: Les briques en flexion selon les deux directions

La résistance a la compression en fonction de la disposition des briques est donnée dans le tableau (I1.3).

Tableau IL.3: résultats d’essai de compression sur briques

Direction 1 Direction 2 Direction 3
Fo -
Fo
Fh
k .
6.20(Mpa) 27.74MPa) 5.64(Mpa)
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I1.3.5. Le sable (définie selon la norme NA523-1990):

Un seul type de sable est utilisé au coure de cette étude est il s'agite d'un sable de Hassi Bah bah la wilaya

de Djelfa, située a 242km a sud d'Alger.

Figure. I1.5: sable utilisée.

I1.3.5.1.Caractéristiques de sable :

Pour déterminer les caractéristiques de sable on a fait les essais suivants :

» EQUIVALENT DE SABLE : Selon la norme NFP P18-598
» GRANULOMETRIE : Selon la norme NF P18-560
» MASSE VOLUMIQUE : Selon la norme NF P18-554 ; 18-555

» MODULE DE FINESSE : Selon la norme NF P 18-101

I1.3.5.1.1. Analyse granulométrique Norme NF P18 560
On peut définir I’analyse granulométrique par tamisage c’est un ensemble des

opérations aboutissant a la séparation selon leur grosseur des éléments constituant
¢chantillon, en employant des tamis a maille carrée afin d’obtenir une représentation de la
répartition de la masse des particules a 1’état sec en fonction de leur dimension.

a).But de ’essai

La granulométrie ou analyse granulométrique s’intéresse a la détermination de la
dimension des grains et la granularité concerne la distribution dimensionnelle des grains

d’un granulat.
[44]
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L’analyse granulométrique a trois buts :
* Déterminer les dimensions des grains.
» Déterminer les proportions de grains de méme dimension

* En déduire le Module de finesse (MF) de sable

b).Principe de I’essai

L'essai consiste a classer les différents grains constituants 1'échantillon en utilisant une série de tamis,
emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut
Vers le bas. Le matériau étudi€ est placé en partie supérieure des tamis etles classements des grains

s’obtiennent par vibration de la colonne detamis.

¢). Matériel nécessaire

Des tamis dont les ouvertures carrées, de dimension normalisée, sont réalisé€s soit a partir d'un maillage
métallique. Pour un travail d'essai aux résultats reproductibles, il est conseillé d'utiliser une machine a
tamiser ¢lectrique qui comprime un mouvement vibratoire horizontal, ainsi que des secousses verticales,
a la colonne de tamis. (Figure (I1.6)). La dimension nominale de tamis se suit dans une progression

géométrique

Figure (I1.6) : L’essai d’analyse granulométrique
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Tableau (I1.4) : Résultats d'analyse granulométrique du sable

Tamisat cumulés
Tamis(mm) Refus cumulés (g) (%)
Refus cumulés (%)
5,00 0 0 100
2,5 0 0 100
1,25 0 0 100
0,630 0.8 0.08 99.96
0,315 34.3 3.43 96.57
0,160 008.4 00.84 0.16
0,080 996.6 09.66 0.34

Figure I1.7 : Courbe granulométrique de sable Fin.

I1.3.5.1.2.Modules de finesse Norme NF P18 304
C’est un module qui nous permet de caractériser la finesse des différents types de sable par la
somme des pourcentages des refus cumulés pour les tamis de série suivant (0.16 ,0.315,
0.63,1.25,2.5, 5 mm).

Y. %refus
100
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Lorsque MF est comprise entre :
» 1.8 et2.2:lesable est a majorité de grains fins
» 2.2 et2.8: onesten présence d’un sable préférentiel

> 2.8 et 3.3 : le sable est un peu grossier, Il donnera des bétons résistants mais
moins maniables[23].

Pour les sables utilisés dans notre étude on a trouvé la valeur suivante : MF = 1,94

Alor : 1.8 et 2.2 : le sable est a majorité de grains fins

11.3.5.1.Equivalent de sable Norme NF P 18 -598

I1 est défini par la norme NFP 18-598 ; cet essai d’équivalent de sable, permettant de mesurer la propreté

d’un sable, est effectué sur la fraction d’un granulat passant au tamis a mailles carrées de Smm.
Il rend compte globalement de la quantité et de la qualité des éléments fin, en exprimant un rapport

conventionnel volumétrique entre les éléments sableux qui sédimentent et les éléments fins qui floculent.

a).But de I’essai
Cet essai utilisé de maniére courante pour évaluer la propreté des sables entrant dans la

composition des bétons. L’essai consiste a séparer les particules fines contenues dans le sol des ¢léments
sableux plus grossiers, une procédure normalisée permet de détermination un coefficient d’équivalent de
sable qui quantifie la propreté decelui-ci.

b).Principe de I’essai
L’essai est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier.
On lave I’échantillon, selon un processus normalisé, et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 minutes,
on mesure les éléments suivants :

Hauteur h1 : sable propre +¢éléments fins,
Hauteur h’2 : sable propre seulement.

On en déduit I’équivalent de sable qui, par convention, est :

— h2
ES =L 0 0 oo )
h1l
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Selon que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a I’aide d’un piston, on déterminer Esv

(Equivalent de sable visuel) ou Esp (équivalent de sable au piston)

Figure I1.8:Essai d’équivalent de sable (sable fin)

Tableau (IL.5): les valeurs d’équivalent de sable indiquent la nature et qualité du sable.

E.S a visuel E.S au piston Nature et qualité du sable
ES<65% ES<60% Sable argileux : risque de retrait ou de gonflement. Sable
a rejeter pour des bétons de qualité¢ ou vérification plus
précise de la nature des fines par un essai au bleu de
Méthylene.
65%<ES<75% 60%<ES<70 Sable légérement argileux de propreté¢ admissible pour
% les bétons de qualité courante quand le retrait n’a pas de
conséquence notable sur la qualité du béton.
75%<ES<85% 70%<ES<80 Sable propre a faible proportion de fines argileuses
% convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.
ES>85% 70%<ES<80 Sable tres propre. L’absence presque totale de fines

%

argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité
du béton qu’il faudra compenser par une augmenta-

tiondu dosage en eau.
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Tableau (11.6) : Résultats d’essai de 1’équivalent de sable

Selon la norme NF P18 598, ce sable propre et acceptable pour la composition de béton et

de mortier.

Equivalent de sable Limite de valeur Observation

E.S.P % 70.12 E.S.P 70%<ES<80%

E.S.V 76.15 E.S.V 75%<ES<85%
sable de dune y Sable propre
0

I1.3.5.1.. Masses volumiques:

a). Masse volumique absolue : norme NFP18-301

Cet essai est régie par la norme NF P18-301, elle est définie comme étant la masse par

unité de volume de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides

pouvant exister entre les grains[1].
. Mode opératoire d’essai
% Mettre dans une éprouvette un volume V1 d'eau.

¢+ Peser une masse M du corps et l'introduire dans I'éprouvette.
+¢ Lire de nouveau le volume V2.

+* Le volume absolu est V=V2 - V1

MV abs = Ms
V2 -V1

MYV abs: Masse volumique absolue kg/m3

M; : Masse des grains solides
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V1: Volume de ’eau

V,: Volume total (grains + vide).

Figure I1.9: Essai de masse volumique de sable fin

b)..Masse volumique apparente

Cet essai est régie par la norme NF P18-554, NP18-555, EN P1097-3, EN 1097-6; elle est
définie comme étant la masse de 1’unité de volume apparente du corps, c'est-a-dire celle du

volume constitué par la matiere du corps et les vides qu’elle contient [9-10]

pa: Masse volumique apparente g/cm3 M :
Masse totale de 1’échantillon
V : Volume total de I’échantillon.
Mode opératoire de I’essai
Prendre I’échantillon dans les deux mains.
*»Verser 1’échantillon toujours au centre du récipient, jusqu'a ce qu’il déborde tout
autour en formant un cone, raser a la régle et Peser le contenue.

+«¢Calculer la masse volumique apparente a partir de la formule suivante :

Mvapp = w: Avec :

MO : la masse du récipient de mesure vide.
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MT : La masse du récipient avec I’échantillon.

V : le volume du récipient de mesure.

Figure I1.10 : essais Masse volumique apparente.

Les résultats des essais de la masse volumique apparente Mvappet la masse volumique absolue Mv abs de

sable sont enregistré dans le tableau :

Tableau (I1.7) : Résultats de calcul de la masse volumique

Masse volumique Apparent Masse volumique Absolue
(g/cm?) (g/cm®)

Sable de Hassi| 1.47 2,63

bah bah

I1.3.6. Analyse granulométrique pour la sciure de bois :

L'analyse granulométrique par tamisage permet de déterminer la distribution des

tailles des ¢éléments composant I'échantillon analysé.

° Refus : on appelle refus sur un tamis la quantité du matériau qui est retenue sur le tamis.

° Tamisa (passant) : la quantité du matériau qui passe a travers le tamis.

[51]




Chapitre 02 : PRESENTATION DES MATERIAUX ET DESTECHNIQUES
EXPERIMENTALES UTILISEES AU LABORATOIRE

Nous avons apporté des quantités suffisantes de la sciure de bois et du liege, puis nous
procédions au tamisage du contenu, afin de séparer les grains de différents diameétres et définir

les différentes gammes a utilisé pour le confectionnérent des éprouvettes.

La figure ci-dessous montre I'appareil utilisé (tamiseuse) (diamétre des mailles en [mm]).

Figurell.11 :Tamiseuse pour fibre de bois
Tamisage du sciure de bois :
Les différentes mailles de tamis utilisés :

05 04 D35 Q25 02 | O125 | ©0.63 | ©0315 ©0.16 | ©0.08

En prenant 140g de chaque matériau (licge expansé et sciure de bois), comme le montre lafigure I11.12,

on effectue les étapes

suivantes : verser les 140g du matériau dans le tamis. allumer la tamiseuse durant deux minutes. verser et

mélanger les refus entre eux selon les gammes.
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Figure I1.12 : Tamisage du sciure de bois.

Tableau IL.8 :les refus obtenus par tamisage de la sciure de bois dans chaque tamis.

Tamisa: O 5 Tamisa : @ 4 Tamisa : @ 3.5 Tamisa: @ 2.5 Tamisa: O 2
Refus:1g Refus:2 g Refus: 8 g Refus: 16 g Refus: 18 g

Tamisa : @ 1.25 Tamisa : @ 0.63 Tamisa : @ 0.315| Tamisa: @ 0.16 Tamisa : 0,08

Refus: 44 g Refus:34 g Refus: 12 g Refus:4 g Refus:1g

120

100

80

60

Tamis(%)

40 - bois

20

0-4-44/

0,08 0,16 0,315 0,63 1,25 2 2,5 35 4 5

Figure I1.13 : Courbe granulométrique de scuire de bois
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I1.3.6.1 Détermination de la masse volumique apparente et absolue de la sciure de bois :
Pour déterminer la masse volumique apparente nous avons utilisé un récipient cylindrique de dimensions connues
(diametre=11.3cm, hauteur=15.5cm, ainsi le volume=1553.66¢cm) ; le poids de récipient M=3154g, une régle a

araser et une balance.

1. Méthodologie

- verser la sciure de bois seche dans le récipient par couches successives et utilisant les
mains. Araser a 1’aide de la regle.

> peser le contenu du récipient (M granulats secs)-

En fin on aura la masse volumique apparente :

M granulatssec s

Vv app Récipient

[54]
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Remplissage Arasement Peser

Figure I1.14 : ¢laboration de la mase volumique apparente

Tableau I1.9 : La masse volumique apparente de la sciure de bois

[Echantillon Gamme 1
(g/cm’)
Echantillon 1 0.139
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I1.3.6.1.1 Détermination de la masse volumique absolue de la sciure de bois
La densité absolue est le rapport de la masse absolue d'une unité de volume du matériau a tempéra-
ture donnée par la masse du méme volume d'eau a la méme température, avec déduction faite de

tous les vides aussi bien des vides entre les grains que des vides a l'intérieur des grains.

a) Elaboration de la masse volumique absolue de la sciure de bois

Pour cette expérience, nous avons besoins d’une éprouvette graduée dans laquelle nous versons
. . _ 3. .

un certain volume d’eau que nous noterons V=200 cm” ; en suite nous pesons une masse de

50g de granulat que nous introduisons dans I’éprouvette en veillaant a éliminer toute les bulles

d’air et dela nous lisons le nouveau volume indiqué sur I’éprouvette que nous appellerons

V,=370 em’.le volume absolu est donné par la formule suivante :

Vas=V2- Vi

Figure I1.15 : Elaboration de la masse volumique absolue de la sciure de bois
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b) Calcul de la masse volumique absolue de la sciure de bois
Vaps=V; - V;=370cm’-200 cm’=170 em®
La masse volumique absoulue d’un granulat est donnée par la relation suivante :

abs= M/ 'V abs=50g/170 cm’=0.294 g/cm’

Tableau I1.10 : la masse volumiques absolues de secuire de bois.

Gamme 1
La masse (m) 50¢g
Vi(eau) 200 cm’
Va(eau +sciure) 370cm’
La masse volumique absolue de la
sciure de bois ,ps 0.294 g/ cm’

Remarque :

Le sciage du bois que nous avons utilis¢, nous donne une sciure tres fine.

I1.3.6.2. La détermination de la porosité et la compacité de la sciure de bois

La porosité et la compacité sont liées par relation : p+c=1 (ou 100%)

Pour un matériau sec on peut déterminater la compacité ou la porosité a partir des masse volumique

[57]
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VS VS _MS _ MS/V _ p

= = — x —

Vv VvV MS MS/VS pabs

1) La compacité

La compacité C est le rapport du volume des pleins au volume total

C=V,V C=p /p abs

2) La porosité

La porosité P est le rapport du volume vide au volume total

P=V,/V P=1-C

Tableau I1.11 : valeur de la masse volumiques absolues et apparente et la porosité et la compacité de la

sciure de bois.

Gamme 1
139
La masse volumiques apparentkg/m3
LL.a masse volumique absolue ,p (kg/m3 ) 294
La compacité C (%) 47
La porosité P (%) 53
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I1.4. Mortiers :

Le mortier utilisé pour la construction des murs correspond au dosage 1 : 1 :5 respectivement Ciment :
chaux :sable (mortier batard) avec un rapport E /L =0.50
Mortiers renforcés par des fibres des bois et fibres en Acier et bien Polypropyléne: dans les

trois types de mortier en a utilisé le mortier (1.1.5) et ajouté 2% de fibre par volume de mortier

Tableau II.11: dosage de mortier batard.

Mortier batard Ciment Chaux Sable J

Type 1 1 5

a. Malaxage du mortier :

Il faut malaxer chaque gachée de mortier mécaniquement au moyen du malaxeur spécifié.
*»Verser I'eau dans le récipient et introduire le ciment.

*»Mettre alors immédiatement le malaxeur en marche a petite vitesse et apres 30 s,
introduire réguliérement tout le sable (pendant les 30 s suivantes).

**Mettre le malaxeur a sa vitesse la plus grande et continuer a mélanger pendant 30s
supplémentaires.

¢ Arréter le malaxeur pendant 1 min 30 s. Pendant les 15 premiéres secondes, enlever au

moyen d'une raclette en caoutchouc tout le mortier adhérent aux parois et au fond du
[59]
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récipient en le repoussant vers le milieu de celui-ci.

¢ Reprendre ensuite le malaxage a grande vitesse pendant 60 s

Figure (I1.16) : Appareil de malaxage.

b. Préparation des éprouvettes :

Des éprouvettes prismatiques de 4x4x16 cm3, en mortier batard et en mortier batard avec fibres
sont confectionnées pour cette compagne d’essai. Pour les trois types de fibre le dosage en
fibres est de 2% en volume. Ce choix, trés souvent utilisé, est dicté par nombre d’auteurs
pour éviter la formation de boules hérissées de fils (appelées parfois « oursins ») et avoir une

bonne ouvrabilité (Beaudoin, 1982).

Le moule métallique a trois alvéoles et sa hausse est fermement fixée a la table a choc. On introduit la
premicre des deux couches de mortier. La couche est étalée uniformément en utilisant la  truelle puis
serrée par 60 chocs. La deuxieme couche est alors introduite, nivelée avec la truelle et serrée a nouveau

Moule prismatique 40x40x160 mm
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Figure (I1.17) : Préparation des éprouvettes

c. Conservation des éprouvettes :
Apres 24heures, les échantillons sont démoulés et conservés dans un bac d’eau pendant 28 jours

(figure 11.13)

Figure I1.18 : La conservation des éprouvettes prismatiques de dimensions 40x40x160 mm
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11.4. Essai sur mortier

11.4.1. A L’état Frais

a)Mesure de I’ouvrabilité du mortier
L’essai d’étalement permet de déterminer 1’étalement des échantillons de mortiers destiné a la confection|
des éprouvettes de compression. L’essai d’étalement est réalisé sur une table mobile comportant un pla
teau plan relié¢ par charniéres a une base rigide. Un moule en forme de tronc de cone de diameétre a la base

D0=10 cm pos¢ au centre du plateau (figure4.1).

Moule !
L .
1% :

" Plateau e
L !
%,

e

*J’
—»

—

Figure 11 .19 : Table a choc

Le moule et le plateau sont préalablement huilés. Le cone est rempli par une quantité de mortier par
couches successives, chaque couche est compactée par piquage a 1’aide d’une tige. On remonte
verticalement le moule sans mouvement latéral et on laisse le mortier s’étaler sur la plaque métallique. En
utilisant la manivelle, on applique 15 cycles de chute. Chaque cycle dure entre 1 et 3 secondes. La
hauteur de chute du plateau mobile est de 15 mm (figure 4.2). On mesure différents diametres Di

qu’occupe le mortier étalé sur la table, et on calcule I’étalement comme suit :
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Avec :

Etalement =[ (Dm-DO0)/D0 ] *100

Dm : le diameétre moyen du mortier étalé.

DO : le diametre de la base du moule tronconique.

- ._
3 r'l-_ o j

Remplissage du moule b) application des coups et étalement ¢) mesure des diametres

Figure II .20 : Etape suivie pour calculer I’étalement d’un mortie

Le tableau 3.5 montre 1’ouvrabilité du mortier en fonction des résultats d’étalement trouvés al’aide

de la table a chocs.

Tableau(I1.12) : Ouvrabilité du mortier .

Ouvrabilité Etalement a la table(%)
Tres ferme 10-30
Ferme 30-60
Normal  (plastique) 60— 80
Mou (trés plastique) 80—-100
Trés mou a liquide 100
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Exemple

Soit un mortier normal avec un diamétre moyen aprées 1’essai d’étalement Dm= 15 cm.
y

Le moule de cone de diametre a la base D0=10 cm.

Etalement (%) =[ ( Dm-D0)/D0]*100=[ (15-10)/10 ]*100 = 50%

D’aprés le tableau 4.1 : pour un étalement de 50% on aura une ouvrabilité ferme

Tableau (I1.13) : Les résultats de la Ouvrabilité acceptables

Composition E/C Etalement 2 la table(%)
Mortier en Polypropyléne 0.90 70
Mortier en Acier 0.65 75
Mortier en copeaux de bois | 0-65 71.5
Mortier Témoin 0.65 60

D’aprés les résultats présentés sur le tableau (II.13), on a remarqué que le pourcentage d'eau dans

le mortier témoin était plus faible, par rapport aux mortiers qui contiennent 2% de fibre d’acier.

En outre, le pourcentage d'eau reste constant dans le mortier qui contiennent 2% de fibre de
polypropyléne, par rapport aux mortiers témoin. Ce qui laisse dire que les fibres en acier n’absorbent
pas de 'eau. Et aussi le mortier t¢émoin était plus faible par rapport aux mortiers qui contiennent 2%

de fibre bois.
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Tableau (I1.14) : formulation pour préparation les Mortrée

Chaux |Sable Eaux
mortier cimente (g) |(g) (2) (2) adjivant0%) | adjuvant(2%) | kaoila(0%) | E/C | Diamétre
Mortier
témoin 200 200 1000 260 0 0 0 0,65 |11
mortier
polypropyléne | 200 200 1000 360 34 2 20 09 |12
Mortier
de bois 200 200 1000 260 34 2 20 0.65 | 12.5
mortier acier |200 200 1000 260 34 2 20 0.65 |12.75

Ouvrabilité de mortier

13
12,5
E
E v
S 115
't
Ko} 11
(a]
10,5
10

1 2 3 4

les type de mortier

Figure I1.21. : Ouvrabilité de mortier

Avec : T : Mortier Témoin.
P : Mortier renforcé par des fibres en acier.
A : Mortier renforcé par des fibres polypropyléne.

B : Mortier renforcé par des fibres bois.
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11.4.2.A L’état Durci :

11.4.2.1.Essais de résistances mécaniques :

Pour la détermination de la résistance a la flexion, on utilise la méthode de la charge
Concentrée a mi portée au moyen du dispositif de flexion normalisé (type banc d’essai

Didactique), de charge maximum 160 kN Les demi-prismes obtenus dans I'essai de flexion sonttestées
en compression sur les faces latérales de moulage sous une section de 40x40 mm

a) Resistance a la flexion :
La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur

la figure (I1.21)

| ) F Faces hitérales
" .' de léprowurste
|

i B

Fa = 10mm F o

Figure I1.22 : Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (VENUAT, 1989).
Si Ffest la charge de rupture de 1I’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut Ff1/4 et la contrainte

de traction correspondante sur la face inferieure de 1’éprouvette est :

1.5Ff.1
Rf = b3f (IL.6)

Cette contrainte est appelée la résistance a la flexion. Compte tenu des dimensions b et 1, Si Frest

exprimée en (N), cette résistance sera exprimée en (Mpa)

Figure I1.22 : L’essai de résistance a la flexion

b) Résistance a la compression
[66]
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Les demi-prismes de I’éprouvette obtenue aprés rupture en flexion seront rompus en Compression

comme indique sur la figure I1.23. Si F¢ est la charge de rupture, la contrainte de rupture vaudra :

Rc== (1L.8)

Figure 11.23: Dispositif pour 1’essai de résistance a la compression. (Michael, 1989).

Cette contrainte est appelée résistance a la compression et, si FC est exprimée en newton,

cette résistance exprimée en MPa vaut :

Figure I1.24: L’essai de résistance a la compression
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témoin

contrainte (mpa)
O B N W d U1 O N

0 1,051,71 2,56 3,41 4,13 4,44 4,84

displasment(mm)

(1] [2]

Figure I1.25 : Compression de mortier témoin : ([1] courbe de contrainte) [2] :mode de rupture

Tableau II.15 : caractéristique mécanique mortier témoin

N Force Force maximale

maximale en | of (Mpa) | en compression | oc (Mpa)
d’éprouvette

flexion (kN) (KN)
1 1.21 2.85 8.8 5.51
2 0.98 2.32 12.49 7.81
Moyenne 1.09 2.58 10.65 6.66
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acier

contrainte[mpal]
O P N W H U1 OO N

0,03 1,26 198 2,76 3,61 3,92 4,33 5,17

displacement[mm)]

[1] [2]
Figure I1.26 Compression de mortier fibré (acier) : ([1] :courbe de contraint)

([2] :mode de rupture)

Tableau I1.16: caractéristique mécanique mortier fibré (Acier).

N Force ¢ Force maximale

maximale en ? en compression | oc (Mpa)
d’éprouvette (Mpa)

flexion (N) (KN)
1 1.38 3.25 6.54 4.09
2

1.48 347 14.99 9.37
Moyenne 1.43 3.36 10.76 6.73
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4,5
4 A
— 3,5 —
S 3
E
[J] 215
=3
(=
® 2 X
5 polypropyléne
c 1,5
o
|
0,5 —_
0 €
O =+« O &N M 1 O 1N 0 < «— W
AR SR S s U U U N A
T NN < N O 0 O
displacement[mm)]

[1] [2]

Figure I1.27 : Compression de mortier fibré (polypropyléne) : [1] courbe de

Contrainte-déformation: [2] mode de rupture.

Tableau I1.17 :caractéristique mécanique mortier fibré (polypropyléne)

N Force  maxi- Force maximale

male en of (Mpa) | en compression | oc (Mpa)
d’éprouvette

flexion (kIN) (KN)
1 0.51 1.20 0.048 0.03
2 1.06 2.5 6.86 4.29
Moyenne 0.79 1.85 3.45 2.16
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20
T 15
£
[J]
€ 10
©
€ 5 —o—bois
o
(%]

0

11,81 1,32 2,17 2,71 3,53 4,41 4,96 5,15 5,58
displacemente[mm]
1] 2]

Figure I1.28 Compression de mortier fibré (de bois) : (1) courbe de

Contrainte-déformation: (2) mode de rupture

Tableau II.18 :caractéristique mécanique mortier fibré (de bois).

N Force  maxi- Force maximale

male en of (Mpa) | en compression | oc (Mpa)
d’éprouvette

flexion (kN) (KN)
1 2.13 5.01 20.06 12.54
2 2.14 5.01 24.98 15.61
Moyenne 2.13 5.01 22.52 14.08

Tableau I1.19: Résultats expérimentale de la résistance a la traction en flexion et de compression
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des prismes utilis¢ dans la construction des murs

Age Force Résistance a Force maximale Résistance a la
[jours] Mortier maximale la compréssion(KN) compréssion
enflexion flexion(Mpa) (Mpa)
(KN)
Témoin 0.54 1.27 5,48 3.43
Mortier fibré 2.07 4.83 3.63
. 5.81
7i par Acier
Mortier fibré par
Polypropyléne | 5 43 5.7 0.56 0.35
Mortier fibré par 1.65 17.29 10.81
bois 3.86
Témoin 0.98 2.32 12.49 7.81
28j Mortier fibré 1.48 3.47 14.99 9.37
par Acier
Mortier fibré par 1.06 2.5 6.86 4.29
Polypropylene
Mortier fibré par 2.14 5.01 24.98 15.61
bois

Remarque :

Le mortier utilisé est un mortier batard est un mortier moins résistant que les mortiers en ciment et

celle est due a I’ajoute de la chaux qui a fait chuter les résistances.
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11.4.2.2. Vitesse de propagation d’ondes ultrasoniques

Le contrdle par ultrasons est une méthode de contrdle non destructif permettant la détection

de défaut a l'intérieur d'un matériau.

Le controle par ultrasons est bas¢ sur la transmission et la réflexion d'onde de type ultrasons a
l'intérieur d'un matériau. Les ondes utilisées peuvent étre libres (de compression ou de
cisaillement) ou guidées (de surface ou de plaque).

I1 est destiné surtout pour tester homogénéité du mortier car les résultats dépendent de la

formulation de mortier de la densité, de la porosité, de 1'humidité.

a).But de ’essai :

e Mesure la vitesse de propagation d’ondes longitudinales a travers un élément en mortier
e Déterminer Le module élasticité dynamique

b).Principe de ’essai :
Une onde ultrasonore est émise par un transducteur placé sur la surface du matériau a
controler et se propage dans le matériau. Il existe des méthodes par contact. Dans le cas de

laméthode par contact, il est nécessaire d'ajouter un couplant (eau ou gel) entre le palpeur et

lapiece pour assurer la transmission des ondes.

Figure (I1.29). : Essai Vitesse de propagation d’ondes ultrasoniques
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Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau I1.18. Suivant :

Tableau I1.20 : Les résultats obtenus sont inscrits dans de la ultrasonique

P

A

Type de mortéir

Mortier Témoin Polypropyléne |Acier bois
Vitesse (m/s) 2440.88 2112.21 2029.17 2133.33
Temps (us) 131.1 151.5 157.7 150
3000
2500
@ 2000 -
§ 1500 -
> 1000 -

Avec :

T : Mortier Témoin

Figure I1.30 :Vitesse e propagation de son dans le mortier

A : Mortier renforcé par des fibres en acier

P : Mortier renforcé par des fibres polypropyléne

B : Mortier renforcé par des fibres bois

Dans La figure( I1.25); nous voyons que la vitesse de propagation d’ondes pour les trois types

de mortier renforcé (acier, polypropyléne ; bois) sont aussi faible par rapport au mortier

témoin avecdes différences en pourcent de 16.87%, 13.47% ,12.59%.

11.4.2.3. Conductivité thermique
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La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors
du transfert thermique par conduction. Notée A, elle représente la quantité de chaleur transférée par unité
de surface et par une unité de temps sous un gradientde température de 1 degré par métre. Elle s’exprime
en W/m°C. Cette valeur permet de quantifier le pouvoir isolant de chaque matériau. Plus elle est faible,

plus le matériau sera

isolant. Dans notre cas la conductivité thermiques des différents bétons a été mesurée a 1’aide d’un

CT Meétre conformément la norme NF EN 993 sur des échantillons de 4*4*16 cm.

(a)CT Meétre (b) éprouvette témoin

(c)Eprouvette acier (d) éprouvette polypropyléne (e) éprouvette bois

(c) Figure I1.31: essais de conductivité thermique

Les résultats obtenus sont inscrits dans Tableau I1.19suivant :
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Tableau I1.21 Les résultats obtenus dans la conductivité.

Coefficient Température de dé- | Variation-
Conductivité d’adjustement part(C°) max tem-
thermique(W/m.k) (%) pérature

Témoin 1.17 0.99 32.27 2.83
Polypropy- 1.80 0.99 31.20 4.86
Iéne
Acier 2.20 0.99 30.93 3.51
bois 5.61 0.87 34.31 0.77
Témoin 1.66 0.98 32.34 2.51
kaoila

6
=
£ 5
=S
g 4
g
E
]
<
=
\3 2
2
7]
S 1
°
c
8 0 -

mortier

Figure I1.32. Conductivité thermique de mortier

Avec: T : Mortier Témoin.

A : Mortier renforcé par des fibres en acier.

P : Mortier renforcé par des fibres polypropyléne.

B : Mortier renforcé par des fibres Bois.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques expérimentales que nous
avons utilisées au laboratoire pour la réalisation du programme expérimental de notre recherche
qui a été élaboré selon les normes.

Nous avons montré que I’introduction de 2% fibres d’acier permet un gain de résistance en
compression (augmentation environ 13.10% par rapport au mortier témoin) et réduire en
résistance traction par flexion (décroissements environ 7.87% par rapport au mortier témoin, mais
L’introduction de 2% fibre polypropyléne permet réduire de résistance en compression
(décroissements environ 45.55% par rapport au mortier témoin) et réduire en résistance

traction par flexion (décroissements environ 36.84% par rapport au mortier témoin et
I’introduction de 2% fibre bois permet un gain de résistance en compression (augmentation en
93.87% par rapport au mortier témoin) et un gain en résistance traction par flexion

(augmentation environ 81.57% par rapport au mortier témoin Comparativement aux mortiers de
référence et les mortiers renforcés par des fibres d'acier et bois et Polypropyléne;

les mortiers renforcés par des fibres de bois donnent une résistance mécanique a la

compression et flexion plus élevée.
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I1.4.3.PROGRAMME DES ESSAIS SUR LES MURETS :

11.4.3.1 INTRODUCTION :

le but de cette étude est I’amélioration du comportement des murs de magonnrie en briques perforée par
un renforcement avec un couche de ciment renforcé par des matériau composite ,pour cet objectif, des
expériencer sur des murs en cisaillement ont été effectuées pour des murs non,renforcer.les murs ont été
enduits al’aide d’une couche de mortiers renforcér par 2% de fibres de polyoropyléne et de fibres en
d’acier.et fibres de bois les résultats des teste des trois tupes de spécimens ont €té comparés les uns aux

autre en termes de relation contrainte-déformation et de résistance au cisaillement

11.4.3.2.CONFECTION DES MURS

A. Matériel utilisé
Le materiel utilisé pour la confection des murs est :

e Truelles

o Auge,

e Fil a plomb,
e Niveau

e Taloche.

1. Préparation de murs :

Dans cette étude, 7 échantillons de mues ont été construit avec de brique perforé de dimensions de
220x105x55 mm, Quatre spécimen sont été considérés pour chaque type de mortier de platre utilisé, le
renforcement sont mis en ceuvre dans deux formes : renforcement au niveaux du joint et le renforcement
sous forme une couche d’enduit applique sur le mure, Les spécimens renforcés ont été enduits a 1’aide

d’une couche de 1.5cm de mortier fibré par les trois types de fibre (polypropyléne, fibres d’acier et bois).
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Figure IL.1. Préparation de mure (1.1.5).

2. Cure et stockage des murs

Apres confection, les murs seront stockés pour une durée de 28 jours.

Figure 11.2 : Cure et stockage des murs

a-2)Faconnage :

Pour mettre en ceuvre un enduit, il faut tout d’abord brosser les murs pour enlever

toutes les poussieres pouvant nuire a I’adhérence de la couche de mortier fibré.
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Mur M-Témoin Mur M- Polypropylénes

i1 ]

Mur M-acier Mur M- bois

Figure I1.3 : murs en brique perforé.
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III.1. LES MURETS :
Les résultats obtenus nous ont conduits a tracer les différentes courbes concernant 1’évolution des con-
traintes de cisaillement en fonction des déplacements, Tous les résultats sur les murets en brique perforé
renforcé et non renforcé sont présentés ci-dessus.

II1.1.1. Comportement de murs témoins (non renforcés):

Les deux murs témoins ont été testés. La rupture du mur T1 ; T2 présente une fissuration diagonale tra-

versant les joints verticaux de mortier. (Figure.IIl.1)

Figure I1L.1 : Compression diagonale et le mode de rupture de mur témoin
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Tableau III.1 : résultat des murée témoin.

Mur Témoin 1 Mur Témoin 2
Résultat de

La force maximale

(KN) 40.41 41.40

Tu

La résistance au cisaillement
(MPa) 1.211 1.297

Ate
La contrainte
¢lastique
(MPa)

0.848 0.908

Ye
Déformation

elastique
(mm)
YU

Déformation ultime 4.75 5.22

3.34 3.70

(mm)

0

La ductilité
(%) 1.42 1.41

Déplacement (mm)

1.1 1.13

G

Module de cisaillement 25 4 24.5
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Figure III.2: Diagramme de cisaillement-déplacement des murs témoins T1 et T2

Le (Tableau IIL.1) représente les devers résultats obtenues a travers les essaie de cisaillement
diagonal sur les deux cas testés de murets témoins et la (Figure II1.2) représentent la contrainte de

cisaillement notée par t en fonction de déplacement.

A .Commentaire :
Le comportement mécanique observé sur les différents murets a une résistance au cisaillement

maximal de 1.30 MPa correspondant a une force maximale de 41.4 KN

Les courbes de déformation relatifs en fonction de la contrainte de cisaillement montrent également des
différences importantes sur la valeur de la contrainte limite de rupture.
,nous pouvons distinguer un type de fissure sur les deux murets . La rupture des murs T1 et T2

présentent une fissuration diagonale traversant les joints verticaux de mortier. ( Figure.III.1)
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I11.1.2. Comportement de murs renforcés de fibre en acier :

Les deux murs renforcés de fibre en acier ont été testés. La rupture des murs présente une fissuration

diagonale traversant les joints verticaux de mortier. (Figure.IIl.3)

*NTROLS
=

Figure II1.3: Compression diagonale et le mode de rupture de murs (AC1 et AC2)
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Tableau II1.2 : résultat des murets Acier

Résultat de

Mur
AC1

Mur
AC?2

La force maximale

(KN)

41.79

42.02

Tu

La résistance au cisaillement

(MPa)

2.112

2.206

Ate
la contrainte
¢lastique
(MPa)

1.479

1.544

Aye
la contrainte
¢lastique
(MPa)

4.15

4.25

YU

La déformation ultime

(mm)

7.78

8.12

0
la ductilité

(%)

1.87

1.91

Déplacement (mm)

2.23

2.5

G
Module de cisaillement

35.6

36.3
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Figure I11.4 : Diagramme de cisaillement déplacement des murs témoins Al et A2

Le comportement mécanique observé sur les différents triplets renforce par les fibres de polypropyléne au
niveau du joint a une résistance au cisaillement maximal de 1.54 MPa correspondant a une force
maximale de 42.02KN .
Les courbes de déformation relatifs en fonction de la contrainte de cisaillement Figure I11.4
Montrent également des différences importantes sur la valeur de la contrainte limite de rupture.
nous pouvons distinguer les mémes types de fissure sur les deux murets. (figures IIL.).
Le( Tableau II1.2) représente les devers résultats obtenues a travers les essaie de cisaillement diagonale
sur les deux cas testés de murets renforcés par des fibre en acier et la Figure II1.4 représentent la

contrainte de cisaillement notée par T en fonction de déplacement.
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I11.1.3. Comportement de murs renforcés de fibre en polypropyléne :

Deux murs renforcés de fibre en polypropyléne ont été testés. La rupture des murs présente une

fissuration diagonale traversant les joints verticaux de mortier. (Figure.IIL.5)

Figure IIL.5: Compression diagonale et le mode de rupture de murs (PP1 et PP2)

[88]




Tableau I1L.3 : résultat des murets polypropyléne

Résultat de

Mur
PP1

Mur
PP2

La force
maximale

(KN)

48.23

47.23

Tu

La résistance au cisaillement

(MPa)

1.828

1.722

Ate
La contrainte
¢lastique
(MPa)

1.279

1.205

Aye
La contrainte
¢lastique
(MPa)

4.6

4.82

YU

La déformation ultime

(mm)

9.72

9.75

u
La ductilité

(%)

2.11

2.03

Déplacement (mm)

3.45

3.56

G
Module de
cisaillement

27.8

25
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Figure I11.6 : Diagramme de cisaillement-déplacement des murs témoins PP1 et PP2

I11.1.4. Comportement de murs renforcés de fibre en (sciure de bois) :

Deux murs renforcés de fibre en sciure de bois ont été testés. Nous pouvons distinguer les mémes types

de fissure sur les deux murets. (Figure I11.7

Figure I11.7: Compression diagonale et le mode de rupture de murs (SB) 1 et (SB) 2
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Tableau I11.4 : résultat des murets (SB)

Résultat de

Mur
SB1

Mur
SB 2

La force

maximale(KN)

45.16

44.84

Tu
La résistance
au cisaillement
(MPa)

1.981

1.935

Ate
La contrainte
¢lastique
(MPa)

1.316

1.355

Aye
La contrainte
¢lastique
(MPa)

4.55

4.3

yu La

déformation

ultime(mm)

7.9

8.1

u
La ductilité

(%)

1.68

1.86

Déplacement
(mm)

3.45

3.56

G Module de
cisaillement

28.9

31.5
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Figure II1.9 : Comparaison de module de cisaillement G
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Les résultats font également apparaitre un comportement ductile du muret renforcé par une couche de
mortier fibré par les fibres en acier ainsi que par la sciure de bois. La présence de fibres ductiles dans la
matrice modifie considérablement le comportement fragile en limitant le phénomeéne de propagation
rapide et instable de la rupture. Leur présence rend la propagation de la fissure plus lente et progressive
avec ’accroissement de la charge.

Les valeurs du module de cisaillement élastique du muret fibré et non fibré sont comparées dans la figure
IT1.9. On peut noter que le module de cisaillement ¢€lastique augmente dans les murets renforcés par
mortier fibré. Il est a remarquer aussi que les murets renforcés par les fibres de polypropyléne n’ont

pratiquement aucune influence sur la variation du module de cisaillement élasticité.

CONCLUSION

Dans cette ¢tude, une étude expérimentale a été faite pour comparer le comportement des Murets en
magonnerie non renforcés avec celle qui a été renforcé par trois types différents de renforcement.

Les résultats obtenus montrent que :

Le renforcement des murets par une couche de mortier fibré par les fibres en acier permet une meilleure
résistance a la déformation (meilleur ductilité), ce qui se traduit par une rupture graduelle plutot que
soudaine.

* Une augmentation nette de la résistance a la compression de I’ordre de 30 % et une augmentation trés
appréciable de résistance a la traction.

e Le comportement des murets en cisaillement dépend des comportements mécaniques de la brique
et du mortier, du travail du manceuvre, et de la vitesse de chargement.

e Une augmentation significative de la résistance au cisaillement a été obtenus dans les murets

e crépis a l'aide d’une couche de mortier fibrés par la sciure de bois.
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