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RESUME.

Les ouvrages en maconnerie sont soumis a plusiedexteurs extérieurs
qui le rendent faible en termes de résistance et deomportement
mécanique. Pour cette raison, l'idée de faire renfoée des murs en
maconnerie par grillage. Présente une solution idée pour les
probléemes d’endommagement des ouvrages en maconrmern cas de
séisme. La présente étude vise a étudier l'effet deysteme de
renforcement sur les performances globales des murgnforcés sur la
base d’essais qui ont été effectués sur des murs eamconnerie renforces
et non-renforcés sous chargement de compression eisaillement dans

leur plan.

Mots Clés : magonnerie, murs, endommagement, grilige, renforcée, compression en

cisaillement



ABSTRACT.

The building masonry are subjected to several exteal invoice making low
in terms of resistance and mechanical behavior fothis reason the idea of
reinforced masonry walls by jacketing has an ideatinal solution to the
problems of degradation of masonry structures in cee of earthquake ...etc.
This study aims to investigate the impact of Anchosystem on the global
and local performances of reinforced walls on the dsis of tests that have
been carried out on reinforced and no -reinforced rasonry walls under in-

plane shear loading.

Keywords: masonry, walls , degradation, reinforced mesh, compression of
shear plane
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Introduction

De nombreuses structures en maconnerie doigee renforcées pour
supporter des charges extrémes comme cas d'unes@igr exemple. Plusieurs
solutions sont susceptibles de répondre a ce he€t@st bien I'emploi de
grillage qui possede des performances meécanigesges et d'une facilité
relative de mise en ceuvre et aussi de sa ne dengaedlune main d'ceuvre

gualifié est qui relativement pas cher.

Les grillages peuvent étre appliqués suipdusieurs schémas a la surface
des structures magonnées dans le but d’empécpgksdement et le cisaillement
des joints en cas de séisme. Toutefois, I'effiéacit la valorisation, des
solutions de renforcement par grillage passentupar nécessité de connexion
adéquate entre le grillage de renfort et le murlasuelle repose. En effet, sile
grillage est suffisamment posséde une résistamseelmais n'est pas connecte
adéquatement au mur, il N’y aura pas d’augmentaigmficative de la capacité
portante. Les résultats des essais ont montré queenforcement de la
maconnerie peut conduire a une augmentation suledkande la capacité
portante et le déplacement de mur avant rupturndjun bon renforcement par
grillage est assuré.

La baisse résistance de la maconnerie nécessitaenforcement pour
I'amélioration des capacités portantes d’un mumagonnerie, pour ce but on a
proposé une technique de renforcement, c’est fena@ment par des grillage en

acier /plastique



A) Objectif de I'étude :
Choisie le bonne grillage de renforcement pouniass qui résiste plus et offre
un déplacement important.

B) Plan de travalil

Aprés une introduction donnent les objectifs deentravail, le premier chapitre est
consacré a une définition et donnent un apercurgésér les différents matériaux
entrant dans la magonnerie et dans cette these.

Le second chapitre présente une étude biblioggaphsur le comportement des murs
en maconnerie.

Le chapitre trois présente I'essai réalisés alisialyse et interprétation des résultats
et enfin une conclusion générale.






Chapitre 1 : maconnerie

1.1. INTRODUCTION

La maconnerieest I'art de batir une construction par l'assegetie matériaux élémentaires,

liés par un mortier. C'est I'art doacon par définition. Par extension, on associe ausss &

terme « macgonnerie » les travaux d'habillage desmhles : pose d'enduits, de carrelages,

etc., qui, en plus de leur but esthétique, pasitipa la tenue de l'ensemble face aux

agressions externes (humidité, gel, €td.)

1.1.1. Avantage :

L'emploi de la brique et de la piergeut augmenter [lisolation d'un batiment,
procurant un confort accru par amortissement dehkdeur de I'été et du froid de

I'hiver.

En général, la brique et la pierre n'exigent pégral’peintes et peuvent ainsi fournir
une structure dont le cycle de vie présente un oéduit; cependant, une peinture
convenablement exécutée réduit le risque d'appariiéclats sous les effets du gel.
Le bloc de béton ou « agglo » de la variété noom@dive est généralement peint ou
enduit.

L'aspect, surtout s'il est tres soigné, peut cenfarla maconnerie une impression de

solidité et de durabilité.

1.1.2. Inconvénients

Les intempéries, en particulier le gel, peuventaéneér des dégradations en surface.
Ce genre de dégradation est fréequent pour certgpes de brique, mais assez rare
pour les briques a base de laitiesite-calcaires. Si de la brique (a base d'argita)
étre employée, on prendra soin de choisir des bsigonvenant au climat en question.
La maconnerie doit reposer sur une fondation stgblton armé, pierres de
fondations, ou roche naturelle). Sur des solsaatibn, cette fondation devra étre tres

soignée.

1.2. Les matériaux

1.2.1. Les éléments corps :

Matériaux minéraux : la pierre, la brique, le btcbéton, la terre, le pisé, etc.
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e matériaux végétaux : la paille, la tourbe, etc.

Figure 1.1 :les défirent type de magonnerie

1.2.2. Les surfaces d’'une brique

(NBN B 24-001)

Une brique est caractérisée par trois faces. La ¢ecpose est la face de la brique qui est
posée horizontalement dans la magonnerie. La passeiet la boutisse sont identifiées dans
le dessin ci-dessous. Ces définitions sont toujatilisées quand on veut indiquer une face

d’une brique.
Face de pose Panneresse outBse

Figure 1.2 :les surfaces de brique

1.2.3. Les liants :

Le liant est le matériau servant a réaliser un ieord peut étre de l'argile, de la chaux (hydigue
naturelle ou de synthése), du ciment, du platre.

« L'argile ou la terre crue est le liant présent redlement dans la terre utilisée en

construction.
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- La chaux est un liant a base de calcaire, utilegguds des millénaires. Elle entre dans
la composition des mortiers & magonner, et peatassi utilisée seule avec de l'eau,

pour la peinture. Elle sert également en agriceltur

- Le ciment, introduit par Louis Vicat dans la preriénoitié du XD€ siécle, sera trés

utilisé par la suite en raison de ses grandes tépanécaniques.

1.2.4. Les mortiers :

Le mortier est le mélange d'un liant et d'agrégaes de I'eau. On distingue:

- Le mortier deterre. La terre utilisée en construction est celle quit®uve a une
profondeur variable en dessous de la couche végé&tahtenant des matiéres
organiques. Cette terre est composée d'un liangi(e) et de sable. Il faut réaliser des
tests afin de déterminer si la terre que 'on sibehailiser peut étre utilisée tel quel
comme mortier ou s'il convient de lui ajouter dblsaou un autre liant.

- Le mortier dechaux est constitué de chaux, de sable et d'eau ; oud@echaux, de
terre et d'eau. Il est utilisé pour magconner, penduire, généralement associé a la
pierre, a la brique, parfois au pisé.

« Le mortier deciment est constitué de ciment, de sable et d'eau. luesiussi utilisé
pour batir et pour enduire, généralement avec esedts de sa classe de résistance.
Il est surtout utilisé pounonterdes blocs de bétons.

- Le mortier ditbatard est constitué de chaux, de ciment, de sable @i.d'e

- Lacolleest un "mortier” récent, utilisé avec les brigaesolation répartie.

1.3. Caractéristiques des constituants de la magoerie
1.3.1 Les briques

Les briques sont des pierres Artificielles a bas¢edres argileuses (briques de terre moulée et
cuites), de laitier (brique de laitier) ou a bdsechaux et de silice (briques silico-calcaires).
Ce sont des unites prismatiques disponibles damgramde variété de tailles, de textures, de
couleurs et de formes. Elles peuvent étre pleipesforées ou creuses. D'une maniere
générale, elles sont caractérisées par leur résesta la compression et a la traction comme
indique dans le tableau 1.1 : Les propriétés digsiés varient avec le mode de fabrication. Si
I'on casse une brique produite par agglomérationcanstate que |'état de surface de la
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cassure est (mauvaise compacité). Alors que paubrigues fabriquées (la pate est pressee
dans un tuyau et ensuite passée par un laminait ak@tre coupée en briques) la cassure est
"lisse" (meilleure compacité). Les briques résitanont une densité supérieure a 2. {La
résistance a la compression des briques de bonaktégest voisine de 40 MPa. {La

résistance a la traction, mesurée par flexion,amasse pas 12 MPa}.

Tableau 1.1: Propriétés mécaniques des briqy2k

Masse Module | Résistance | Résistance
volumique | Elastique Coefficient Compression| Tracti
ieté raction

Proprietés de Poisson

(Kg/m?) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Granite 2000 50000 0.3 170 -
Calcaire 2000-2600| 45000 0.2 5-25 25
Béton 2400 30000 0.3 10-40 4
Brique 3000 35000 0.3 20 8
creuse
Brique pleine 3000 15000 0.2 40 4

1.3.2. Briques de laitier

Les briques de laitier s'obtiennent par édange sous presse (pression d'environ 30 Gap)

d'un mélange de laitier et de liant (chaux graskaux au laitier ou ciment de Laitier). La

fabrication de ces briques est totalement mécanigeFrance, elles ont des Dimensions

assez réduites puisqu'il faut en général 145 bsiguoair la construction d'un Métre carre de

mur de 22cm d'épaisseur. Elles sont surtout empkgémme matériau De parement. {Les

briques pleines ont une résistance a la compresgsiose situe autour de 15MPa {Les briques

de céramique ont des résistances qui avoisinend0ebPa. {En traction, les résistances

varient entre 6 et 12MPa. Elles ont également unlWMo d'élasticité compris entre 9 et 14

GPa. Ce qui donne en moyenne pour Un mur de bridegegemier choix un module de 15

GPa.

1.3.3. Briques silice-calcaires
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La fabrication des briques silico-calcaires comsestcomprimer un mélange de silice 90% et
de la chaux grasse a une pression de 30 MPa etnaetioe ce mélange a un jet De vapeur
d'eau sous pression pendant plusieurs heures.rigesdsont des matériaux De remplissage,
la rugosité des surfaces permet I'accrochage distenl'emploi des silico-calcaires Iégers
ou denses donne des résistances pa la compressipauyent aller Respectivement jusqu'au
7 MPa pour des densités de l'ordre de 0.8 et jagfuMPa Pour les densités d'ordre de 2.2.

1.3.4 Les joints de mortier

Les caractéristiques mécaniques du mortigreddent essentiellement de la phase De
préparation (mise en ceuvre) et de la phase finel#-a-dire apres le durcissement. La
premiéere phase est fonction de l'ouvrabilité dutmaorCette caractéristique est Généralement
définie par le macon. On ne peut pas lui donner sigeification précise Par manque de
norme spécifique le concernant. Ce qu'il faut rieteest que pendant Cette phase, le mortier
doit avoir une certaine viscosité, étre facile arter avec une Truelle et impérativement coller
sur les surfaces verticales. Les ingrédients quveet augmenter I'ouvrabilité du mortier sont

la taille des Agrégats et la quantité d'eau ugligéur le malaxage.

L'entrainement d'air est un Additif qui créescbulles d'air minuscules dans le mélange.
Ces bulles vont aider les Ingrédients du mortiee @éplacer plus librement. Par ailleurs, elles
vont réduire la Résistance du matériau puisqueelssité et la surface de liaison entre les
unites de Magonnerie vont étre naturellement diésbL'hétéro en excite des constituants du
mortier, les phénoménes de prise, de durcissendentetrait et de usage donnent a ce
matériau une certaine septicité qui est Souvefitithf a prendre en compte dans les calculs.
Ces parametres du mortier sont contréles par lexaes granulats et des liants et par leurs
pourcentages respectifs Dans le mélange. Le sabiggréralement le granulat employé. Il est
inerte dans la Réaction chimique d'hydratation smatrticipe a la compacité du mortier durci.
Dans Les constructions modernes, il doit réeponddes exigences de granulométrie pour
Conférer plus au moins au mortier son homogénkés.liants sont de nature variée ce Qui
leur donne des caractéristiques mécaniques ditEsetls sont donc tres différents suivant

leur conception et leur emploi.

-Les mortiers anciens étaient a base de chauppfsédaient une trés bonne viscosité, mais
leur résistance mécanique était faible et leuridsement lent. La chaux grasse, obtenue par
extinction de la chaux vive, est la base du mottiaditionnel rencontre dans les édifices

anciens. Pour des raisons de cout, la chaux hydsatghe est la plus utilisée aujourd’hui.

5
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-La terre argileuse est un type de liant qui auéilise dans les constructions traditionnelles.

On le reconnait & sa résistance qui est mauva&elatemps.

-Les ciments usuels sont aussi appelés liantsaahiidues car ils ont la propriété de s’hydrater
en présence d'eau et parce que cette hydratadiosfarme la pate liante. Cette derniére a une
consistance de départ plus ou moins fluide, sesfirame en un solide pratiquement insoluble
dans l'eau. La résistance a la compression du enas$t parfois considérée comme critere
Principal pour choisir le type de mortier, puistja'est relativement facile & mesurer. Elle se
relie généralement a quelques autres propriétéaneola résistance a la traction et le pouvoir
de rétention d'eau du mortier. La résistance lamapcession du mortier dépend en grande
partie du contenu du ciment (la chaux et le saltiise et du rapport (E/C) eau-ciment. Par

exemple, le rapport E/C est égal a 0,5 pour unisrarbrmal de type (EN 196-1).
Le tableau ci-dessus donne un apercu des propniéaniques des mortiers.

Tableau 1.2 :Propriétés mécaniques des mortiers suivant leurpasition[2].

Résistance en compression
Type de mortier
(Mpa)

Ciment/chaux Ciment de magonnerie Ciment/sable Test Test

/sable / sable +adjuvant Laboratoire in-situ
1/0.25/3 : : 16 11
1/0.5/4-4.5 1/2.5-3.5 1/3-4 6.5 4.5
1/1/5-6 1/4-5 1/5-6 3.6 25
1/2/8-9 1/5.5-6.5 1/7-8 1.5 1.0

1.4. Problématique de la mise en ceuvre:

Comme pour les autres matériaux de constructiomagonnerie est affectée également par la
gualité de la mise en ceuvre. Dans certains cas-ciedlst négligée et a conduit a adopter des
coefficients de sécurité tres grands dans les megies qui ne tiennent pas compte des

facteurs impliqués et de la possibilité d'optimiserésistance mécanique.

1.4.1 Effet de la succion:
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Pour assurer une résistance optimum a la compresksest nécessaire de limiter le départ de
I'eau du mortier vers les blocs. Au moment du atinta diamétre moyen des capillaires des
blocs secs ou trés faiblement imprégnés d'eawenegénéral, inférieur a celui des capillaires
des joints de mortier saturés d'eau. Il en réauitenouvement d'eau dans le sens joint de
mortier-bloc dd a l'existence d'une pression metrigsultant de la différence entre succion

des blocs et la rétention du mortier.

La vitesse de succion décroit rapidement au fut etesure que les capillaires des blocs
s'impregnent et que le diamétre moyen des cagilalu mortier diminue avec la progression
de I'hydratation. On peut s'attendre donc a desfioatibns de la cinétique d'hydratation du

mortier et par conséquent a la diminution de lastésce mécanique en cas dhydratation

insuffisante.

Le départ de I'eau provoque également une rigatibn du mortier ce qui augmente son
seuil de cisaillement en perdant ainsi son "élaéticL'effet de ce phénomene est encore plus
important dans le cas de chargement excentré.

La solution la plus utilisée pour limiter ce phérmene consiste a mouiller les blocs avant le
montage, mais les blocs saturés d'eau développentfaible adhérence avec le mortier.
L'utilisation de rétenteurs d'eau dans le mortieteadance a limiter sensiblement ce

phénomene.

1.4.2 Qualité d'exécution des joints:

Un nombre important de défauts peuvent proveninal'mauvaise exécution des joints.
Plusieurs études ont été menées pour étudier teufad.a comparaison de leurs résultats
n'est pas possible puisqu'elles ont portées surbties et des mortiers de type et de

caractéristiques différents. Néanmoins il ressertedirs conclusions que:

> la qualité d'exécution des joints verticaux n'afegas sensiblement la résistance a la
compression par contre elle n'est pas négligeatis k& cas de charges horizontales.

> Les travaux de HUREZ3] ont montré une différence de I'ordre de 10% etdre
résistance a la compression des murs en maconaneie differente épaisseur des
joints verticaux, I'épaisseur prenant les valeuisant (0.5, 1.0, 1.5) cm.

» L’épaisseur excessive du joint horizontal a tenda@c réduire sensiblement la

résistance des magonneries.



Chapitre 1 : maconnerie

» Rupture par contraintes principales : établie @ hleurs limites en compression ou
en traction. De nombreuses études déterminent alesirg limites en fonction de

I'orientation des joints de mortier.
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2. Introduction :

Les expériences désastreuses des séishtpee, celui qui s’est produit a EL-ASNAM
(1980) en ALGERIE, a COLINGA (1982) en CALIFORNIB, POPAYAM (1983) en
COLOMBIE, au MEXIQUE (1986) et tout recemment au IRE (1997) en EGYPTE, en
GRECE, en TURQUIE (1999) et a AIN-TEMOUCHENT (1999 ALGERIE, témoignent
de la nécessité de renforcer la construction eronraggie.

La maconnerie présente un comportemestdoenplexe, ceci est du essentiellement a
I’hétérogénéité des matériaux et des techniquesjpesartisanales associées a sa production,
qui en font un matériau tres variable, difficilenarmaliser. La plupart des réglements
existants simplifient le comportement de la macoiendans le but de fournir des criteres
pratigues pour l'analyse et le calcul des strustu@es critéres comportent, en général,
I'utilisation des modéles linéaires qui considergéat maconnerie comme un matériau
homogene. lls sont proposés sur la base de prépri@écaniques déterminées au moyen
d’essais simples sur des petits murs ou des prjspeequi reste insuffisant pour décrire le
comportement mécanique d’une structure réelle.

Les études analytiques et expérimentalesles comportement non-linéaire de la
maconnerie ne sont pas nombreuses. La plupartraesuk publiés proposent des modéles
simplifiés qui sont incapables de représenter tesisnécanismes de rupture, caractéristique
de la maconnerie, spécialement ceux associes aodaléents, glissement et frottement.

C’est pourquoi I'objectif de notre travail est deré des essais expérimentaux, sur des murs
en magonnerie renforcé par grillage en utilisaaed matériaux locaux. Ces essais tiendront
compte des caractéristiques d’hétérogénéité deatzonmerie et les différents mécanismes de

rupture, precités.
2.1. Les magonneries, phénomeénologies de leurs cartements

Généralement, les structures magonnédsseamises a plusieurs facteurs extérieurs etiénbér
qui les rendent vulnérables. Le temps, I'espaea,(Bnvironnement,...) et les matériaux de consbrc
sont parmi les facteurs déterminants pour la sier-de ces structures. De plus le role (principal ou
secondaire) attribué aux éléments en magonneri wan structure influence également leur résistance
La maconnerie est un matériau anisotrope, compeskrique et de mortier, dont le comportement

suivant les deux directions perpendiculaire et lfideaau joint horizontal de mortier est differeRar

9
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ailleurs, la connaissance et la détermination dedemportement mécanique est indispensable afin de
prédire leur tenue et leur avenir. En effet, de m@mux auteurs (expérimentateurs) se sont penches su
cette question dans le but de comprendre le commperit de ces structures sous les différentes

sollicitations aux- quelles elles sont soumisesiliégement :

* la compression uniaxiale
* Latraction uniaxiale
* le chargement biaxial

e Le cisaillement

Dans ce chapitre, nous allons présenter une syntbidsiographique sur le comportement des

constituants et des structures en maconnerie.

La résistance a la compression des maconnerieslaatigection normale aux joints horizontaux est
généralement considérée comme le seul critere gungite de définir la résistance globale de la
structure qui est un matériau composite. Les essaisls qui sont utilises pour obtenir cette réaarst a

la compression uniaxiale sont présentes sur lar&igu. Le premier cas représenté est un essansur
pile de briques (Figure 2.1-a) qui reste un essai peprésentatif de la maconnerie du fait de la
résistance de I'‘échantillon pendant I'essai. L&idewe cas d'essai montre sur la Figure 2.1-b gstlép
essai de RILEM. Le spécimen RILEM est assez largepgésentatif.

Depuis les travaux de Hilsd4, il & été accepte par la communauté scientifiquelguupture
des structures magonnées est induite essentiellqraeria déférence des propriétés mécaniques entre
les briques et les joints de mortier.

La compression uniaxiale de la maconneoieduit a un état de compression triaxiale dans le
mortier et a une compression et a une tractioniddaxlans les éléments de briques. Il est obseaws d
[4] que des fissures verticales apparaissent initetersur les briques tout au long de la ligne méaian
du spécimen, qui se continue au niveau des joietsnubrtier verticaux. Avec ['évolution des
déformations, les fissures verticales apparaissentius en plus, ce qui conduit a la rupture danpei

par une cassure au milieu de celui ci. L'exemplstilant ce cas est montre par la Figure 2.1-c.

Le diagramme force-déplacement est obtenu surismerde 500 x 250 x600mm3, compose de briques
pleines en boue. On remarque que l'augmentatida ditesse de chargement meéne a une rupture de

plus en plus fragile.

10
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L'essai uniaxial dans la direction parallele aurtphorizontaux a recu une attention moins impuea
par la communauté scientifigue. Cependant, la masiam représente un matériau anisotrope et la
résistance a l'effort de compression applique stk joints horizontaux peut avoir une influersce

la force ultime de rupture.

D'apres Homann et Schubg#i, le ratio entre les résistances a la compressicall@i@ et normale au
joint horizontal est compris enti@2 et 0.8 Ces résultats ont été observes sur des éprosiwidte
maconnerie qui sont constituées par des briquéseglet perforées a base d'argile, de calciumasglic
et aussi du béton léger.

o
1
(a)
200 fmo= 95.0 [N/mm:}
1 : S P _ 15.0 /fmo =127 [N/mm ]
| L h>5h, & lr/ i
h h 23 : 190 = |  fme=3.2 [N/mm ]
I h <5 Iy E" .
h; T b=221, el
B ‘l'b //x 3
W B 00 " 1 L 1 L 1 " 1 L ]
b 4 00 20 40 60 80 100
———— < .
& [mm]
(b) (c)

Figure 2.1 Comportement de la magonnerie sous l'effet d'wrtafbrmal aux joints horizontaux (a) cas d'un
empilement simple de briques. (b) Spécimen RILEM.Djagramme contrainte - déformation d'un essai
compression sur un prisme de mag¢onnési®x250x600mma3) fmO : résistance a la compression du mortier.

2.1.1 Comportement dans le plan des murs en maconree

Les murs de maconnerie sont exposes aug@mants verticaux et latéraux dans leur plan. Bandi
gue la maconnerie a une structure non-isotropecsmportement sous chargement bi-axial et le mode

de rupture sont influencés par la direction de gbsiet les valeurs de chargements appliqués.

11
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a. Compression

Le comportement en compression est étudiéhargement perpendiculaire et parallele auxgoint
de mortier horizontaux. La résistance en comprass@pendiculaire aux joints est considérée comme

un parametre important pour la caractérisatioradedgonnerie.

La rupture se produit par glissement ouufiggon du joint et accompagnée par fissurationade
brique parallele a I'axe de chargement. La réstsaen compression de la magonnerie est influencée
par les propriétés mécaniques de la brique et dtiencainsi que par la proportion de joint et Bade

la structure.

L’EN 96 considére que les facteurs qui ieflaent la résistance en compression sont; le nodebre
couches de mortier, la résistance en compressionattier, la résistance a la traction de la brigida

dimension du prisme de la magonnerie tefige

Le comportement en compression de la macamesti étudié avec Zucchini et al. 2Q6pdans un
modele d’homogénéisation simplifié de comportemedés mortier et de blocs. Zucchini et al
considerent que le comportement de la maconnenmwimée dépend essentiellement de la résistance

en compression et de traction de blocs.

Dailleurs, pour un mortier de faible résistan@eplerre est soumise, au niveau de joints, a @otidn
bi-axial qui accompagne la compression verticaléadgerre. En revanche, si le mortier est beaucoup

plus résistant et rigide, la pierre est soumise atat de compression triaxial.

A A

A A A A A A S e o o O

- + |

-—  —

T rrrrp 11111

(b) Compression bi-axiale &

T T T T T T T (a) Traction bi-axiale & compression verticale
compression verticale

p \i s vl

Figure 2.2 : Etat de contrainte dans une éprouvette prismatitpiéa maconnerie, (a) dans les

Pierre (b) dans le mortier.

12



Chapitre 2 : Etude bibliographique

En plus, 'augmentation de la résistance en cesgion de mortier augmente la résistance de la
magconnerie et réduit le déplacement vertical. Geltd est obtenu avec Binda et al. 1988 pour une
maconnerie de brique de terre sol{d¢ Pourtant, Fishburn. 19@l] constate que l'influence de la
résistance de mortier sur la résistance de la nmag@nest limitée. En effet, une augmentation d#d.3
de la résistance de mortier produit une augmemtat® 10% de la résistance en compression de la
maconnerie. Et de méme, une augmentation de 160%rdeistance de mortier augmente la résistance

en compression de la magonnerie de 25%.

Les normes définissent deux types de spésmeur I'essai en compression uni-axiale, présenté
dans la Figure 2.3. Les recommandations RILEN imposent ['utilisation de spécimens dont la
géométrie se présente en Figure 2.3.a. L'utilisati® cette géométrie nécessite des charges plus
importantes que les charges appliquées au spégrisenatique.

De plus, les éprouvettes prismatiques sont dédfiais la norme australienne '’A80] et dans I'EN 96
[5] Figure 2.3.b.

te

h=b

F 25hu
1 =31
h=5r:
b =21

(a) selon RILEM10] (b) selon AJ17]
Figure 2.3 : Compression uni-axiale : Deux géométries de I'épedie

Petersen, 200pL1] a testé des éprouvettes de maconnerie en comprassi@axiale en respectant les
conditions de I'AS. L'éprouvette est composée q# peerres dans la hauteur et le rapport de I'haute
épaisseur de I'éprouvette est plus que 5 pour rédleifet de confinement par les platines d’acier.

Le Tableau 2.teprésente les valeurs de facteur de correctida dissistance en compression.

La norme EN 965] impose ['utilisation de ce facteur si le rapportrera hauteur et épaisseur du mur
(h/t) est différent de.

13
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Tableau 2. 1:Facteurs de correction de la résistance en congioaesde la maconnerie selds]

h/t 13 15 |2.00

]
n
=

3.00 |4.00 (5.00

Facteur de correction de la|0.75 | 086 |1.00 |1.04 |1.07 1.1y | 1.22

résistance en compression

La résistance en compression de la mag@nparalléle aux joints horizontaux est étudiée pa
Hoffmann et al. 199412], Giaquinta, 200%13] et Luccioni et al. 201[14]

La compression de la maconnerie parallébe jaints horizontaux produit un glissement et une
fissuration des joints horizontaux. La rupture paiirétre accompagnée par la fissuration des bsique

dans le cas de l'utilisation de briques de faiBstance.

Le rapport entre la résistance en commegsarallele aux joints de mortier horizontauxlat
résistance en compression dans la direction peipdanle a ces joints est compris entre 0.2 et 0.8
selon Hoffmann et al, 19942].

b. Traction

La résistance a la traction de la maconreeree influence importante sur le mode de rupttite.
dépende de la résistance a la traction des comstitde la maconnerie, et a la résistance de awhési
entre le mortier et la pierre. Les forces de toactdans le plan de la macgonnerie sont souvent

accompagnees par des charges en compression guiibgent & augmenter la résistance de joints.

Les essais de traction directe et non téirdans le plan du mur sont présentés dans cerppleg
Alors que les essais de traction non directe parggment de flexion hors plan de la maconneriensero
présentés dans le paragraphe concernant le commgortenors plan. Les essais de traction directe
consistent a appliquer des charges de tractionepdigulaires ou parallele aux joints de mortier.
L’essai de traction perpendiculaire aux joints feetue sur des éprouvettes composées de deuxspierre
avec une couche de mortig5]. De plus, I'essai de traction parallele aux jpise réalise par des

éprouvettes composees de plusieurs rangéesladiagure 2.4
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N\

s
/

&

Glued joints

(a) charge perpendiculaire aux joifid] (b) charge en paralléle des joints horizontaux
Figure 2.4 : Essai de traction directe de la magonnerie

D’un autre c6té, les essais de tractiondioecte se réalisent avec I'essai de bond Wrenehdnd
Wrench test consiste dans une application de faudgord d’un bras métallique fixé sur I'éprouvette,
gui produit une traction par flexion dans la coudeemortierFigure 2.15a&b. Le spécimen doit étre
constitué d’'un nombre minimum de pierrezigelon 'ASTM C1072-200016]. Alors que le réglement
AS 3700-2001[18] propose que le spécimen doive étre composg der pierres. La résistance a la

traction directe se calcule a partir de la résistainla traction indirecte ave&tuation 2.111].

Ot , directe = 0.5 * Ot indirecte Equation 2.1

(a) la maching15]

15



Chapitre 2 : Etude bibliographique

Gripping blocks on
tension face- a,

At least 15 mm— I~ -l 4
!
i

\{ least 15 mm

!

At least 25 mm

At lcas.'l £33 mm fAl least 20 mm

]
Plywood packing
| -

v — Restraints to the
bottom unit

(b) dimension de I'ess#i8]
Figure 2.5 : Essai de traction indirect de la magonnerie : B&tench test

c. Cisaillement

Les comportements de cisaillement de |lgamaerie peuvent étre étudiés a deux échelles. A
I'échelle locale, I'essai de cisaillement conset@ppliquer des forces latérales au niveau detsjdans

des assemblages composés de deux, trois ou qieatesio].

Par conséquent, un ou deux joints de erostint cisaillés en présence ou non de joint gahal
aux joints cisaillés dans I'éprouvette. Figure Zfsaillement de la maconnerie en petit échelleeb
cisaillement pur dans les joints a été aussi éfpaiéviasia et al. 20020] et Petersen 20J21] sur des
éprouvettes en forme de tube fabriquées du mémérianatde maconnerie, et soumises au chargement
de torsion autour de l'axe du tube. Figure 2.6.as lfacteurs qui influencent la résistance au
cisaillement de la maconnerie sont la cohésioredatmortier et la pierre, la résistance a la imactie

la pierre, la résistance en compression de la nmeg@net I'angle de frottement dans les joints [19]
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(a) torsion de tubefl1]
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(f) (g)

(b) différents arrangemeiit 9]
Figure 2.6: Cisaillement de la macgonnerie en petit échelle

Par ailleurs, I'essai de cisaillement &iiélle globale s’effectue sur des murs de macoerniess
charges appliquées varient entre compressiondeiseht, compression-flexion et compression
diagonale. L'essai de cisaillement des murs pedaaléterminer la résistance et de définir le maale d

rupture du mur. En effet, les modes de ruptureiplessdes murs soumis aux cisaillements sont ;

* Glissement de joints horizontaux : ce mode de reppeut étre accompagné du frottement
au niveau des joints selon la valeur des chargesmpression, et la rugosité des joints.

e Souléevement d’'un c6té du mur : ce rupture se ptquiri un moment de flexion dans le
plan du mur. Il peut produire une rupture par ément de la pierre de l'autre coté. Ces
ruptures dépendent de la résistance a la trac&ofa dnaconnerie et de la résistance en
compression de la pierre.

* Rupture par cisaillement : ce mode de rupture pyoeoune fissuration diagonale
traversant le mur. La fissuration peut passer dassjoints de mortier horizontaux et
verticaux en forme d’escalier. Elle peut aussi éragr la pierre selon sa résistance a la
traction et la charge compression appliquées.

L’essai de compression-cisaillement s’effectuelsumur qui représente une poutre courte

18



Chapitre 2 : Etude bibliographique

[21]. Le mur est soumis a une compression verticake @te force latérale au milieu de sa hauteur
représenté dans Figure 2.7.a.La rupture s’est produite lorsque la contraintdreletion principale, au
centre de poutre, est égale a la résistance adtain de la magonnerie. L’'essai en compressiofieihe
consiste a appliquer des forces latérales en témmut accompagnées avec des forces en compression
verticale. Plusieurs parametres influencent cedigts que ; les dimensions de mur, le rappontecket
chargement en compression et flexion, et les emrasnhts des bords du mur. Cet essai se réalise en
appliguant des charges de flexion monotone ouaqye[R2]. La Figure 2.7.lseprésente le dispositif de
I'essai de flexion-compression.

-

(b) compression-cisaillemeff20]

]

=
I
I
— 5 5
I
I
I

bl e b e e e

T B
S e

(a) compression-flexiof21]

Figure 2.7: Cisaillement des murs magonnerie
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De plus, I'essai de compression diagonafesiste a appliquer une force de compression surel’
des diagonales du mur. Cet essai est définit B&TM [23] et le RILEM[11].

L’état de contrainte dans le centre du mur sont c@sraintes principales de tractiam et en
compressionz selon les directions de diagonales qui transposéles la direction des joints générent
une contrainte de cisaillement. Deux solutions ditples élastiques ; isotrope et non-isotrope sont
possibles pour le calcul des contraintes. La nom$aM calcule la résistance diagonale de la
maconnerie aveltEquation 2.2en considérant un état de cisaillement pur dacsiére du muwy/o?

=1.

T4t =01—=02 =Pmax/ V2.A Equation2.2

De plus, dans le calcul anisotrope, le oappntre la contrainte maximale de tractioret de
Compression 2 est d’environ 0.3 selon la théorie dérocht, 193(024] Le centre du mur est en

cisaillement-compression, et les contraintes ppaleils o1, o2 se calculent avec Equation 2.3 et

prennent les directions des diagondiis.

Pmax
g, = (052
1 A

P
O'xy=1.05 Tlax Equation 2.3
o, = —1.62 ";1‘”‘
pmax

Ty =01 =05 1
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P
"
= Solution théorique
vom L (Frocht, 1931)
Cisaillement pure
e /" [RILEM, ASTV)
4
;'/ \-z oA[P
\\\ \_/
N 162 0.5
N
0.707
LN
T /P
(a) dispositif de I’essai, (b) cercle de Mohr-Coulomb

Figure 2.8 :cisaillement de la magonnerie avec I'essai en ca@sgion diagonale.

Dans ce travail, le comportement en cisaillemeptl®, et globale de la maconnerie est étudié en

compression diagonale

Modes de ruptures pour un mur de maconnerie sefistld’un effort de cisaillement. En conséquence,

la résistance au cisaillement de la magonnerieradépertout de:

- L'intensité du chargement vertical

— La résistance au cisaillement qui peut étre aésypar les joints horizontaux
— La résistance a la traction des briques

— La résistance a la compression de la magonnerie
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Tableau 2.2 :Modes de rupture d'une macgonnerie constituée dpibs a base d'argile soumise a un

chargement biaxial. D'aprg26]

=225

=45
b= 67,5
o=00 | ~HHH—- | ~HHH—~ | HIH

Angle Traction Traction Compression |  Compression
0 uniaxiale compression uniaxiale biaxiale
' |
I 1 . | | : I |
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Rupture au mi-
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2.1.2 Comportement en flexion hors plan des murs eanaconnerie

Les charges de flexion hors plans peuvent avoirsdesces différentes, Tumialan, 2(@§ et CNR,
2004[27]. Ce chargement peut étre produit par des foreasigues, la vibratiodynamique, une faille
dans le mur, la pression du vent, I'excentricités a@barges transmispar d’autres éléments. Les
dimensions du mur, les conditions aux limites etdigection duchargement sont des parametres

importants & définir lors de I'étude de mur souénde laflexion hors plane.

Les essais de flexion de mur ou de poutre de mag@nsont mises en place pour déterminer la
résistance de flexion pour plusieurs cas de chasgemflexion 3 points, flexion 4 points, et flerio
sous charges uniformément distribuées. De plubl 8H5] détermine la résistance des murs en flexion

hors plan dans deux directions de charge ; enlpkrgberpendiculairement aux joints horizontaux.

» Les dimensions du mur :
Les dimensions des éprouvettes de maconnerie sestéflexion hors plan varient dans la littérature.
Par exemple, lors de chargement de flexion 4 poi®tSTM C [23] nécessite que la poutre testédqit
7, 10,130u 16 couches de blocs. Le rapport entre la hauteur ktr¢gieur du muh/b doit étre> 2,5
[29].

Selon le modéle d’élément fini de Pawan et al 2283, pour un mur de maconnerie de hauteude
largueurb et d’épaisseur, la résistance hors plan augmente avec la dinoinutu rapport d’aspechi/o)

et du coefficient d’élancemefti/t).

» Conditions aux limites
Les conditions d’appui du mur a une influence lsudirection de fissuration. Hansen, 20B40] a
analysé la dépendance de la fissuration du mueswonditions d’appui.

Le mur peut avoir ses cotées simplement appuyésngastrées. Lorsqu’un angle du mur a deux
supports adjacents, l'initiation de la fissuratioommence dans cet angle, et provoque une fissure
inclinée traversant les joints. Cette fissure sgage jusqu’ a une ouverture dans le mur, ou aounth b

libre. Il peut aussi se croiser avec une autrelfesserticale ou diagonajd1l].

> Direction des charges
Selon la direction des charges par rapportjaints, il est possible de générer un moment de
flexion autour d’'un axe privilégié, Figure 2.10. bwr de magconnerie a une résistance a la flexion

sous chargement paralléle aux joints verticax plus grande que sa résistance en flexion a
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chargement parallele aux joints horizontaxk [33]. En effet, les contraintes produites dans les
joints horizontaux dépendent essentiellement deolaésion entre le mortier et la pierre. En
revanche, les contraintes dans les joints verticiépendent de la résistance au cisaillement des
joints horizontaux, le rapport entre la résistaada traction des joints et la résistance a latimta
des blocs, la résistance de cohésion des jointEaex, et la résistance de flexion des blocs. igVill

et al 2010[31] constate que la rupture en flexion paralléle anirt$ verticaux est produite par
I'existence de plusieurs mécanismes a la foise lpduit une rupture linéaire traversant la pierre
ou les joints, présentés dans la Figure 23B()

Charges de compression = 20 Pa

@

Charges de compression < 2MPa

Charges de flexion

(b)

Figure 2.10 :Flexion hors plan de mur en magonnerie : (a) : dew verticales, (b) : charges horizontales.
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La résistance de flexion des murs est reliée @dstance en compression de la pierre utilisée ldans
mur. Pour les murs en pierre calcaire dont la t@#si® en compression est comprise eBfest 40
N/mmz2,la résistance de flexion dans les joints horizontaaut entre0.05-0.4 MPa, alors que la

résistance de flexion dans les joints verticaux eaire0.7-1.5 MPg33].

(A) Fissuration de joints et de la pierre (B) Fissuration traversant les joints
Figure 2.11 :Mécanismes de ruptures par flexion avec charggsaealleéle de joints verticaup32].
2.2. Renforcement des structures :

La rupture dans un élément de structureqeoe un probleme de transmission de charges,ice qu
influence sur la rigidité de la structure. Le mceement des structures doit trouver une solwdion
problémes de structure. L’intervention dans unecstire a I'objectif d’augmenter la résistance d’'un
elément structurel endommagé ou bien d’augmenterafmcité de structure non endommagé et

d’assurer la stabilité et la rigidité a la fois.

Dans la littérature, les études de renfomm@mde la maconnerie, traitent ce sujet
expérimentalement et numériquement. Les étudegiexgrdtales visent a tracer I'effet de I'application
de techniques de renforcement en variant les raatéde renfort et leur quantité, ainsi que les gone
renforcés. Alors que les études de I'analyse nuquérde la structure permettent de prédire les zones
de rupture et les déformations qui accompagnerntHasges appliquées. En se basant sur les résultats
de l'analyse numérique, une technique de renforoeapgropriée pourra-t- étre choisie.

Ce chapitre représente quelques techniques dercenfent de la macgonnerie.
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Figure 2.12 :renforcement d’une structure par un grillage (puBre)[34].

2.2.1. Méthodes de renforcement des structures eragonnerie

Les méthodes de renforcement peuvent éeédis en deux catégories : soit le renforcemdnt es
cohérent avec la technique de mise en ceuvre dedammerie (catégorie 1), soit le renforcement est
réalisé aprés la construction compléte des muisdépendamment de la méthode de construction
(catégorie 2). La méthode de renforcement, de goetel », a contribué a améliorer la techniquéade
construction traditionnelle des structures en maede et & augmenter la résistance et la ductigse
batiments maconnés dans le cas d’actions sévésapiele séisme, I'explosion, I'avalanche de neige

Des matériaux résistants en traction, corfiacter, des tubes de PVC (utilisés dans I'étudal-d
Salloum Y.A., Almusallam, T.H. (2005). [33]; ou encore des matériaux naturels comme la caene d
bambou ou le bois utilisés dans I'étude sont glatans des orifices prévus a cet effet dans les lole
la macgonnerie, ou alors aprés transformation, starsi & écraser ces renforts, sont positionnés au

niveau des joints comme un treillis ou armaturestdorcement.
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La faible résistance en traction de la maeoe est alors compensée par ce renforcement. En
particulier, la ductilité des renforts joue un rGhaportant qui consiste d'une part une meilleure
absorption de I'énergie de la sollicitation, d’@&ufpart mieux éviter I'effondrement de la structuae,
minimum la dissipation de I'énergie permet uerder de rupture ce qui permet de donner Ipgem
pour I'évacuation des batiments. Cette techniquereddorcement par grillage est utilisée pour

renforcer la structure dans les deux directionscate et horizontale.

Le renforcement dans le sens vertical, redieed généralement des unités (briques, blocs) de
formes spéciales, afin de libérer 'espace dansdiegn viendra insérer les barres de renfort. Qn, e
lieu d'utiliser des unités de forme spécifique,vmié des espaces lors de la construction du mur. Un
exemple typique de cette méthode consiste a camesttas murs épais en deux couches, ce qui permet
la création de vide intérieur et donc le renforcematérieur par des matériaux d’appoint. Les éléime
de renfort verticaux doivent étre fixés a la fomulat soit a la poutre de contour ou semelle filaante
niveau du plancher, soit sur la dalle support.

2.2.2 Renforcements des murs :

Le Renforcement du mur est une méthodeeane, qui a largement développé par I'expérience.
Le renforcement integre différentes techniqudsgeju’utilisation du grillage en acier, plastiqetc.,
Par nature, ce renforcement couvre I'extérieuadaaconnerie et renouveler ['architecture ou @spe
historique de la structure. Le renforcement pdtage se compose d'un mortier de ciment mince posé

sur un treillis métallique ou plastique qui agitrooe renfort.

Il nest relativement pas cher, solid#, la technique de base est facilement acquise. Le
renforcement par grillage en acier n’est pas stment une technologie «durable» car il utiliseiheent
et I'acier donc il faut protéger ces deux matériw climat extérieur par contre au cas de renfoece
par grillage en plastique qui classé parmi les rimat® au durée de vie est lente. Mais le seul
inconvénient de ce type de matériau c’est bierasede I'incendier puisque le plastique ne résiategu

feu.

» Les propriétés mécaniques de grillage dépendropra@iétés de maillage et les trous de grillage.
Le grillage est idéal pour les logements a failétccar il n'est pas cher et peut étre fait avec le

travailleurs non qualifiés.
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I améliore a la fois dans le plan et hors du pédacomportement. Le maille de renforcement cboti
a confiner les éléments de maconnerie aprés figsurat améliore dans le plan inélastique ainsi la
capacité de déformation ultime.

Cette technique de montage augmente la résistamsele plan latéral et améliore la paroi hors @un pl
de stabilité et arrondir l'action car elle augreefd résistance du mur par rapport au mur  non
renforcer. Une autre technique est représentéd'gpplication d'un platre renforcé a la paroi. Une
mince couche de platre de ciment appliqué sur hadistance et de I'armature en acier peut étre
utilisée pour la modernisation.

L'acier peut étre disposé en diagonale ou soumdode barres comme une grille verticale et
horizontale.

Un platre renforcé peut étre appligué commentmtre la figure 2.12 (b). En diagonale test de
tension et les tests cycliques statiques, la tgcienétait capable d'améliorer la résistance dapsate
d'un facteur de 1,25 a 3. L'amélioration de lastéasice dépend de l|'épaisseur de la couche de
renforcement, la résistance du mortier de cimengyuantité de renforcement et des moyens de sa
liaison avec la paroi de mur, et le degré de r&@sist de magonnerie.

250400 toamp
3

\ \
Welded mess O 4-6am
#150 - 200 mus

(a) (b) (c)

Figure 2.13.Renforcement des murs par grillage en acier.
(a); agencement typique de renforcée platre

(b); application de couche de revétement
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(c) . Renforcement par grillage représente une swiutiéale.

L’emplacement de mortier peut étre pulvéssgéla surface d'un mur de macgonnerie sur un gella
de renforcement .Le grillage est plus pratique ensicodteux il ne demande pas beaucoup de moyen.
L'épaisseur du grillage et de la couche de mopigert étre adaptée a la demande sismique. En général
I'épaisseur du revétement est d'au moins 60 mm. dditransférer le cisaillement le grillage doreét
bien fixé sur le mur pour que le grillage ne glipss au cas de cisaillement du mur et ruptureolassj
de brique.

Le grillage posséde un grand nombre depri@tés physiques et mécanique mais d’abord tl fau
bien déterminer ses propriété par I'essai physejueécanique pour s’avoir les points fort de cetgp
matériau et éviter les points faible par ce quedauvaise utilisation de ce type de matériaux datese

résultats bien pires que les résultats souhaité.

La sélection de grillage pour une appiaatparticuliere doit étre fondée sur la connaissan
I'expérience et une étude concentrée sur lespaafces de grillage. Le Renforcement par grillage
augmente de maniére significative la capacité dsightion de I'énergie due au séisme. Cette teakniq
de mise en conformité se dissipe haute énergieadsaccessive l'allongement et le rendement de

['armature en tension.

Figure 2.14 :Renforcement des murs par un grillage en polymaesique)[35].
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2.2.3 TECHNIQUES DE RENFORCEMENT :

Comme indiqué précédemment, au cours dedeanies chercheurs ont développé le renforcement
des différentes techniques basées sur l'utilisategrillage lié a I'extérieur des surfaces déint a

renforcer. Ces techniques peuvent étre décritésreres de renforcement,

En général, le renforcement est une teclasiqoeuvent étre consacrés a I'amélioration de la
capacité de la sortir du plan de flexion, le cleailent dans le plan, la résistance et la ductilité
systeme pour laquelle le renfort est appliqué.

Plusieurs travaux de recherche expérimentauanalytiques ont été réalisés sur le plan in-mépo
des murs renforcés de grillage en acier ou biestiglae. Un examen de certaines configurations tans

plan d’'utilisés des tests pour étudier la répateseisaillement d'éléments renforcés.

Dans ces cas, la stratégie de renforcemeriasste sur les propriétés physiques et mécanitjues.
est a noter que ce renforcement lié a la maconigassede des phénomenes mécaniques complexes
En particulier, pour connaitre le comportement der mant utilisé des tests classiques de compression
diagonale. Pour explorer la réponse en cisailleraenplan des panneaux de briques de magonneriercéaf
avec le grillage et comparé les résultats expériaux avec les murs non renforcé. Dans I'étudee daé
différence de l'efficacité de grillage qui est &éter pour les deux cbtés (symétrique) ou poucaiéd (non
symétrique) L’efficacité de renforcement de grillage est évalugrace a des tests sur les murs de
maconnerie renforcés. Tels que le décollement deuttace des briques du mur au l'influence du

frottement et la dilatance dans la brique de miorsier interface de renforcement.

Certains résultats ont montré que le renfort aang€lde maniére significative la stabilité latérdes
parois, et augmente la résistance au cisaillenetrie déplacement maximum avant la rupture, et le
déplacement et la charge a la premiere fissuregiizé@dy et al. 2005)36], (Santa Maria et al. 2006)
[38], (Chuang et al. 200@8]. Enfin, certaines études ont été menées sur desblsges élémentaires
cisaillement de maconnerie, tels que celle reptésedla plutbt que des murs de maconnerie emtiers
des panneaux, afin d'identifier et étudier lesanésnes élémentaires dans la réponse de la r&sstan
de maconnerie renforcée au lieu de I'évaluation'aficacité globale du renforcement (Faella, C.,
Martinelli 2010)[39].

En outre, dans ces études, la différemcegpport a certains travaux de recherche prétegese
sur lI'examen de renforcement des grillage applgygerpendiculairement aux joints de mortier,

considéré comme un renfort en ce qui concerneseafement la brique de mur , mais aussi pour la
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rupture en mode de glissement des éléments. Unedmpsimilaire, en utilisant aussi assemblages de
brigue simple renforcée par des moyens de ren®@rsuperposition placés a travers le mortier une
articulation, a déja été examinée par (Ishani ati&amanesh, 199730].

2.3 CONCLUSION

L’analyse bibliographique nous a permis de constgie, malgré la grande quantité de travaux
effectués, qu’il reste beaucoup d’inconnues redgtivau comportement de la maconnerie
structurale et le renforcement des murs.

Il reste, en particulier, & préciser l'influenceaataines variables telles que :

* Variation de la nature du mortier (mortier en cimemortier de chaux, mortier batard etc.) ;
* Variation de I'épaisseur du joint de mortier etgilidlage ;
* La disposition des joints verticaux par rapport aakicitations verticales ;
» La géométrie de la maconnerie.
* Variation de type de matériau de grillage (acit@asiique).
C’est dans ce contexte que nous proposons tiseréane étude expérimentale permettant la mise
en exergue de variables ayant une incidence disectie comportement de la magonnerie.
Le plan du travail envisagé est le suivant :
Une étude expérimentale sur des panneaux en mag@ree dimensions (300 x 300 mm?) en
utilisant des matériaux locaux (briques perforégs anneaux sont soumis a un chargement
(compression diagonal) et varient les parametresusis varieé :
a) la nature du grillage (plastique, acier),
b) I'épaisseur de grillage,

c¢) la dimension des trous de grillage

32






Chapitre 3: Etude Expérimentale

3. Introduction :

Dans ce chapitre nous avons faire une étude expémmtale sur des murs de modele
réduites réaliser en brique perforé de dimension70x105x55) mm? et renforcer par des
différent type de grillage (plastique, acier) et chque type de grillage posséde une
épaisseur et dimension des trous varier dans le bde choisir le meilleure renforcement
des murs qui sont réaliser de méme facon et par leméme condition pour fixé les

parameétre des murs .

3.1 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX ET ESSAIS EXPERI MENTAUX :
3.1.1Mortier :

a) Le mortier dit batarekst constitué de chaux, de ciment, de sable etidieast utilisées

pour la construction des murs dans cette étude expientale).

b) Le mortier de ciment est constitué de ciment, aldeset d’eayil est utilisées pour le

revétement pour cette étude expérimentale).

MORTIER BATARD

Tableau 3.1 :dosage de mortier batard

Matériaux et le _ Chaux
Ciment (chlef) Sable concasseé _ E/C
rapport (E/C) (Saida)
Dosage 1 6 1 0.8

MORTIER DE CIMENT

Tableau3.2 :dosage de mortier de ciment

Matériaux et le . _
Ciment (chlef) Sable corrigée E/C
(E/C)
Dosage 1 3 0.65
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3.1.2 Caractérisation des Matériaux Utilisés dan®Imortier :

3.1.2.1 Ciment

Au cours de cette étude nous avons utilisé un diperland composé (CPJ-CEM Il /A 4,25
produite par LENTREPRISE DES CIMENTS ET DERIVES QELEF

Figure. 3.1 :Ciment de CHLEF

Le ciment portland composé est conforme a la ndiiel42 et a la norme NF P 15-301 et il

dépasse considérablement les exigences de résistarmes normes.

L’analyse chimique et physiquo-mécanique du cinteminée par le fournisseur est présentée

dans les tableaux 3.3 et 3 .4.
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3.1.2.2. Analyse chimique

Tableau 3.3 :Composition chimique et minéralogique du ciment
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T
AL>O3 5.
]

Composition minéralogique

Eléments Teneur (%)

57.44
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3.1.2.3 Chaux

La chaux éteinte (NHL) est une poudre blanche is#eida carriere de chaux de
Hassasna de SAIDA. Elle est fabriquée par la sbcEBVISD selon les normes
DIN1060. Ces propriétés physiques et chimiques donhées au tableau 3.2.

Tableau 3.<: Propriétés physiques et chimiques de la chauxSdila

Eléments Engenderment teneur (%)
CaO [%)] >73.3 78.81
MgO [%] <05 /
Fex03 [%] <2 2.08
Al,03 [%] <15
SiO, [%] <25 /
SCs [%] <05 2.43
NazO [%] 0.4-05 0.29
K20 [%] /
CO: [%] <5 4.68
CaCOs [%] <10
Perteau Feu 1050°[%] 35.76
H20 [%] 1.08
Densité spécifique [g/cri 2
Plus de 90um [%] <10
Plus de 63Qum [%] 0
Matériau insoluble [%] <1
Densité apparente [g/l] 600-900
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CHAUX BROYT!
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Figure 3.2 :chaux de Saida

3.1.2.4 Le sable

Dans ce travail on a utilisé le sable concassérdergsion 0/5 carriere EL MHIR et sable de dune
de carriere HASS| BAHBAH

Sable 1 sable de concassage (0/5)

Figure 3.3 :sable de concassage

Remarque: ce sable est utilisé pour la construction de maede
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3.1.2. 5, ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE SABLE N°1:

Description de I'essai Analyse granulométrique :

Le matériau séché, de masse M, est versé sur tinagledamis choisis de telle maniere que la
progression des ouvertures soit croissante du éd& cblonne vers haut. En partie inférieur,
on dispose un tamis de 0.08mm sur montant un feeracBe afin de récupérer les éléments

fins qui passant a travers cette tamis.

On considere que le tamisage est terminé uerses refus ne varient pas de plus de 1%
entre deux séquences de variations de la tamisduseefus du tamis ayant la plus grande
maille est pesé. Soit R1 la masse de ce refusefus du tamis immédiatement inférieur est
pesé. Soit R2 la masse du refus deuxieme refusoirane R1+R2 représente le refus cumulé
sur le deuxiéme tamis. Cette opération est pourspieur tous les tamis pris dans I'ordre des
ouvertures décroissantes. Ceci permet de connaitrmasse des refus cumulés Rn aux
différents niveaux de la colonne de tamis. Le tamigsent sur le fond de la colonne de tamis

est également pesé. Soit P sa masse.

La somme de refus cumules mesurés sur |é&rehits tamis et du tamisa sur le fond
(fillettes) doit coincider avec le poids de I'échibon introduit en téte de colonne. La perte
eventuelle de matériaux pendant I'opération de sage ne doit pas excéder plus de 2% du

poids total de I'échantillon de départ
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Figure 3.4 Essai d’analyse grannulométrique.
pour un poids de 1000g :Nous avon trouver

Tableau3.5:Résultat d’analyse granulométrique de sable de ssage.

Tamis (mm) Refus cumulés(g) Refus cumulés(%) Tasat cumulés(%)

5.00 7.2 0.72 99.28
4.00 42 4.2 95.8

3.15 130.7 13.07 86.93
2.00 349.7 34.97 65.03
1.25 531.7 53.17 46.83
1.00 596.5 59.65 40.35
0.80 664 66.4 33.6

0.63 710.9 71.09 28.91
0.50 763.6 76.36 23.64
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0.315 838.1 83.81 16.19
0.16 925.7 92.57 7.43
0.08 997.7 99.77 0.23
fond 998.4 99.84 0.16

MF= 1/1002 Refus cumulés en % des tar{ie.16-0.315-0.63-1.25-2.5}5

MF=3.2

Le module de finesses est engendré ennf@ et 3.3]: le sable est un peu grossier et mal

gradue. Il donnera des résistants élevée maissnmaémiables.

100%
90%
80% Graphique de —
Sable /
70% cocassée /
o 60%
2 S 50%
£ E /
= 3 a0% /
20% /
0% I — T T T T T T 1 T T T L
0,08 0,16 0315 05 063 08 1 1,25 2 3,15 Tamis
(mm)
Figure3.5 : courbe granulométrique de sable concassés
SABLE N°2

Sable corrigée (sable de dune de carriere HASSIBAHBsable de concassage ) :
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3.1.2.6. Analyse granulométrique de sable de HAEBAHBAH :

Figure 3.6 :sable de hassi bahbah

Tamis (mm) Refus cumulés (g) | Refus cumulés(%) Tamisat cumulés(%)
5.00 0 0 100
4.00 0 0 100
3.15 0 0 100
2.00 0 0 100
1.25 0.1 0.01 99.99
1.00 0.2 0.02 99.98
0.80 0.7 0.07 99.93
0.63 2 0.2 99.8
0.50 9.1 0.91 99.09
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0.315 83.3 8.33 91.67
0.16 855.1 85.51 14.49
0.08 996.7 99.67 0.33
fond 997 99.7 0.30

Tableau3.6:Résultat d'analyse granulométrique de sablede Haedsbah.

MF=0.95

Classification : MF< 1.8

Observation : le module de finesse est inférieure a 1.8 donalidesest tres fins il
faut corriger par un autre sable qui a une g@nétrie grande.

Titre du graphique
100%
0 Graphique de Sable
o [v)
, S 90% de hassibahbah
+ “Q 00
g g 8o /
E E70%
© >
= o I
60% I
50%
40%
30%
20% /
o /
0% 20; 0
008 016 0315 05 063 08 1 125 2 315 4 5  Tamis
(mm)

Figure3.7 : courbe granulométrique de sable de hassi bahbah.

3.2.1. Regle de Correction des sables :

On pourra utiliser la régle d’Abrams : supposonsga@mple que I'on dispose d’un able fin

S1 de module de finesse MF1 et que I'on désireytaj un sable concassé S2 de module de

finesse trop fort MF2 afin d’obtenir un mélange e module de finesse serait MF ; les

proportions des deux sables composant devronte&tiiivantes :
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< Pourcentage du sable de duneS1

61— mf —mf1

mfl—mf2 Sl

% pourcentage du sable concassé 0/32

__ mf-mf2
52 = mfl-mf2

~ 65%
Avec :

S1: le sable fin de hassi —bahbah.

S2: le sable concassé (0/5).

Mf = 2.5 (la norme de module de finesse pour un sairlégée).
Mf 1: le module de finesse de sable fin.

Mf 2: le module de finesse de sable concassé.

Donc on a:

S1=(3.2-2.5)/ (3.2-0.95).

Proportion du sable : Sk 0.35= 35%

S2 = (0.95-2.5)/ (0.95-3.2).

Proportion du sable : S2~0.65= 65%

Alors on va faire le mélange d’aprés ces pourceagag

35% de sable fin+ 65% de sable concassé= 100 %ldie sorrigée.

Fig. 3.8: Vue du sable de dune Fig. 3.9.:Vue du sable concassé
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Tableau 3.7 comparaison entre les caractéristiques du sabldude et celles du sable concassé

caractéristique Sable de dune Sable concassé
Granulométrie Serrée Etalée
Module de finesse Inférieure aux normes Dans les normes
Propreté Tres bonne Hors normes
Analyse Chimique Bonne /

Apres le tableau c’est dessus en remarque que efsatple possede des propriétés complétes
la propriété de I'autre sable donc en va essaiid@dlaxer pour obtenu un sable préférentiel.

Figure 3.10:sable corrigé apres le malaxage des deux sabidsgsle dune+sable concassées )

3.2.2 Module de finesse de sable corrigé :
MF= 1/1002 Refus cumulés en % des tar{ie.16-0.315-0.63-1.25-2.5}5
MF=2.5
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Tableau 3.8 :Analyse granulométrique de sable de dune+sableass@es (0/3)

Tamis (mm) Refus cumulés(g) | Refus cumulés(%) | Tamisat cumulés(%)
5.00 5.6 0.56 99.44
4.00 30.5 3.05 96.95
3.15 89.4 8.94 91.06
2.00 231.9 23.19 76.881
1.25 337.5 33.75 66.25
1.00 376.4 37.64 62.36
0.80 418.6 41.82 58.14
0.63 441.8 44.18 55.82
0.50 472 47.2 52.8
0.315 550 55 45
0.16 886.9 88.68 11.32
0.08 990.4 99.04 0.96
Fond 992.1 99.71 0.79
100%
90%
80% Graphique de —
2 §70° Sabte /
© Y70
é’ 0% corrigées /
= Zoy _—
40% //
30% /
20% /
10% ———
0% : . : . : : . —
008 0,16 0315 05 063 08 1 1,25 3,15 4 5 Tamis

Figure 3.11:courbes granulométrique du sable corrigé.
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Classification:
Le module de finesse est engendré er2r2< MF < 2.8 ==l un sable préférentiel,

Remarque :ce sable est Utilisé pour le revétement

3.2.3. L’équivalant de sable :
a)Principe :

Le procédé de l'essai consiste a verser quantité de sable de 120g dans une
éprouvette normalisée comprend la solution lavasgiy’au premier trait. Apres I'agitation

pendant 30s, on va remplir 'éprouvette jusqu’auxikme trait par la solution lavant. Le

meélange repose 20 min et alors on peut mesuréalgeurdil, h2 eth’2.
b) Propreté des sables :

La propreté est une notion qualitative importantppréciation d’'un sable. En effet, les
sables contiennent en général des fines a difiéseleneurs. Pour des teneurs élevées, il y a
lieu de déterminer effectivement si ces fines somtives ou non. En fait, on cherche a
éliminer les argiles que I'on ne peut pas extréam@lement du sable et dont les dimensions

inférieures a deux microns englobent beaucoup dénauix inertes.

L’essai d’équivalent de sable et effectué surd&tion d’'un sable passant au tamis a mailles
carrées de 5mm. Il rend compte globalement de datijé des éléments fins en exprimant un
rapport conventionnel volumétrique entre les sédimesableux et les éléments fins qui

floculent (floculat). Les mesures peuvent s’effecta vue(ESV) ou a l'aide d'un piston

(ESP).L’équivalent de sable ES est donné par la forrsuleante :

ES = (h2/h1)*100

- Equivalent de sableES
.- Hauteurhl : sable propre + éléments fines.
- Hauteurh2 : sable propre seulement.

Selon que la hauteta2 est mesurée visuellement ou a 'aide du pistodéermine un ESV

(visuel) oUESP (par piston)
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& = 0
v ——

Fig.3.12 :Essai d’équivalent de sable.

Le procédé de l'essai est conforme a la noNA€55 et les résultants obtenus sont

présentés dans le tableau suivant

L’équivalent de sable de Hassi Bahbah

Tableau 3.9:Résultat de I'équivalent de sable de hassi bahbah

Sable de (HASSI BAHBAH) Eprouvette®l Eprouvette©2
Hauteur de la colonne(H1) 9.65 10
Hauteur de sable a vue(H2) 7.7 7.75
Hauteur au piston (H2’) 7.00 6.99
ESV% 77.38 77.50
ESP % 70.35 70.00
ESV Moyenne 77.40
ES moyenne au piston 70.17
Classification 75<ESV<85et 7&ES <80
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D’aprés I'essai de I'équivalent de sable sur lesxdgables concassée et de hassi- bahbah en

résume les résultats dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3.10:Résultats de I'équivalent de sable pour les debiesade concassage (0/3) et de

hassi- bahah
ES(%)
ESV ESP
Sable concassée (0/3) 78.77 72.88
Sable hassi bahbah 77.40 70.17

Tableau 3.11Nature et qualité du sable en fonction de (ESVSR)E

ESV avue en (%)| ES piston (en%) Nature et qualité du sable
ESV<65 ES <60 Sable argileux
65<ESV <75 60 ES <70 Sable légerement argileux
75<ESV < 85 7& ES< 80 Sable propre
ESV>85 ES> 80 Sable tres propre
Observation :

> le sable de hassi —bahbah est propre.
> le sable de concassage est un sable propre (lelsast lavé avant le
calcule de I'équivalent de sable)

3.2.4. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée est une eau potablelieato Elle permet a la fois d’hydrater
le liant (ciment ou chaux) et a contribuer a I'calvifité du mortier. Le dosage en eau est pris
selon I'ouvrabilité du mortier.

3.2.5. Briques

Des brigues haute densités b(HD) en terre cuiterfoqations verticales et de dimensions de
210 x 105 x 55 mrhont été utilisées dans cette étude.
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Figure 3.13 :briques perforé

3.2.6. Mortiers utilisés :

Afin d'étudier l'influence du type de mortier sardomportement des éléments en magonnerie,
on a utilisé deux types de mortiers :

a) Le mortier dit batard est constitué de chaux,ident, de sable et d'eau.
b) Le mortier de ciment est constitué de ciment,aldeset d'eau.
3.2.7. ESSAIS DE CARACTERISATION DES MORTIERS
3.2.7.1. Essai sur mortiers a I'état frais

b) Lemaniabilimeétre du LCPC:

Le maniabilimétre est constitué d'un moule palgi@édique comportant une paroi mobile et un
vibrateur. Le principe de l'essai consiste, apk&sranlevé la paroi mobile, a mesurer le temps mis

par le mortier sous vibrations pour atteindre upére gravé sur la face intérieure du moule.

Supparis @
cacutchouc

Vibrateur Tige
- E

v

Mise en place du mortier par Sunultandment: relevage de la Arréte du chronometre quand e
: clotzon, mise an route du vibratew mortier atteint le repére
piquage :
et du chronometre
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Fig. 3.14 :Principe de fonctionnement du maniabilimetduB.CPC

Tableau 3. 12te temps d’écoulement par un mortier

Le type de mortier

Mortier batard

Mortier de ciment

Le temps mis pour le

mortier

t=28.12 s

t=20.6 s

Classe de consistance

Plastique

Plastique

Tableau3.13: Appréciation de la consistance en fonction du temps d’écoulement

Classe de consistance

Durée(en secondes)

Ferme t>40
Plastique 20<t<30
Trés plastique 10< 20

Fluide t<10

3.2.7.2. Le temps de prise :

Le temps de prise se mesure habituellement surpétes pure de ciment de consistance
normale (24 a 30% d'eau) et conformément a la nmoneernée (a l'aide de l'appareil de

Vicat). Il est possible d'obtenir (hors norme) éenps de prise d'un mortier avec le méme
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appareillage mais en placant une surcharge de rzdnges sur le plateau supérieur. Le poids
de l'aiguille pénétrant dans le mortier est de 1@Mnmes. Le début de prise est I'instant ou
l'aiguille s'arréte a au fond et la fin de prist Knstant ou l'aiguille s'arréte a au niveau

supérieur.

e surcharge de 700 g+
Platea ( )
uaﬂﬂrm;r::ls; L (Partie mobale avec la

sende 300 g)=1000 g

Partie mobile pesant, avee N
la sonde, 300 ¢

Itudes solidaire de b partie
mohile permettant 1 lecture
directe ded

Aiguille amowhle
(MA=1150m ——p

a0

[ L) \
Maule tronconique remph de pate — |—th11¢ e hase en veme

Fig. 3.15 :Appareil de Vicat muni de l'aiguille avec une hame
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Les résultats de temps de prise sont résumedeltatieau ci-dessous :
On remarque que le temps de prise pour le moréird est largement grand par rapport au

mortier de ciment

Tableau 3.14:le temps de prise pour le mortier batard et paumortier de ciment

prise Début de prise Fin de prise
Mortier de ciment 2h 4h
Mortier batard T > 6h lente

3.3. Essai mécaniques sur mortiers a I'état durci

Le mortier est caractérisé meécaniquement par lastaé€e en traction et en
compression et par I'énergie de rupture. Les eskaisaractérisation sont effectués a
des ages de 7 et 28 jours dess éprouvettegui étaient compléetement immergées dans

un bac d’eau a une humidité relative HR égal a 1@0Une température T= 20°C.

3.3.1. Résistance a la traction (norme EN1015-11)

La résistance a la traction est mesurée par I'eles#iexion trois points. Cet essai

est réalisé sur des éprouvettes prismatiques (434

Faces latérales
de | éprouvette

]

b=40 cn F 9
|1—D| Fei2 1= 100 tam Fei2

Figure. 3.16 :Dispositif pour 'essai de résistance a la flexion
fi= 3FI /2.b.h?

3.3.2. Résistance a la Compressiofmorme EN1015-11)

Les essais de la résistance a la compressipété effectués sur les demi-prismes
gu'on obtient aprés l'essai de flexion. Ainsi, langpression est effectuée sur des
prismes de 8x4x4cm.
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o=P/S

Figure. 3.1% Dispositif de rupture en compression

Tableau3.15:Résistance en compression et celle de tractiorfl@aion sur des éprouvettes (4x4x16)
réalisé en mortier batard.

Spécimens Flexion Compression Spécimens Flexion Compression

7] Ri(MPa) oc(MPa) 28] Ri(MPa) ac (MPa)

1 1.13 6.55 1 1.86 8.55

2 1.18 6.21 2 1.89 7.95

3 1.15 6.54 3 1.95 7.98

4 1.14 6.65 4 1.97 7.87

5 1.19 6.55 5 1.88 7.66

6 1.17 6.63 6 1.94 8.66
Moyenne 1.16 6.52 Moyenne 1.915 8.11
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Tableau 3.16:Résistance en compression et celle de tractiorfleaion sur des éprouvettes
(4x4x16) réalisé en mortier de ciment.

Spécimens Flexion Compression] Spécimens Flexion Compression

7i R (Mpa) oc(Mpa) 28] R (Mpa) oc(Mpa)

1 2.03 13.48 1 5.04 24.56

2 2.60 13.91 2 4.79 20.53

3 3.78 14.97 3 3.78 24.20

4 2.14 14.50 4 3.85 22.37

5 2.28 14.60 5 4.21 23.55

6 2.97 14.76 6 3.95 23.69
Moyenne 2.63 14.37 Moyenne 4.27 23.15

3.4. ESSAIS DE COMPRESSION SUR DES BRIQUES :

La résistance a la compression sur des briquesaseDans cet essai, les briques sont
placées au centre d’'une presse hydraulique de itaymie 2MN. L'essai est realisé

suivant & normeNF EN 772-1[69].

Figure 3.18 Essais de compression sur briques
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Tableau 3.17résultats de résistance de compression sur briques.

Nombre d’essais Nrupture (KN) Résistance a la compressiondiMPa)
1 30.1 8.1
2 32.9 8.86
3 35.3 9.51
Moyen 30.77 8.82

La résistance a la compression est déduite

N uprure:Contrainte de rupture par compression

FC:

A) nominal

N rupture

Tableau 3.18 :résultats de de résistance de compression suuésiq

Nombre d’essais Nrupture (KN) Fc(Mpa)
1 90.1 19.1
2 83.3 17.68
3 89 18.89
Moyen 87.47 18.55
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3.5. LES MURS::

Figure 3.19 :mur témoin

Figure 3.20 :les murs sur lequelle se fait les essais sont piesig meme dimension et caractére

3.5.1. Différent étapes de construction et de remfmement des murs :

3.5.1.1 Méthodologie de la confection des murets
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Un dispositif a été réalisé pour la confection ahesets, afin de respecter la planéité.
Les opérations suivies sont :

1. Mouiller préalablement les briques ou blocs, péuter I'absorption de I'eau du mortier
pendant la réalisation de la maconnerie,

2. Placer le fil avant la disposition des blocs eacannerie.

3. Etaler le mortier suivant I'épaisseur et ceadk de différents gabarits fixant ainsi les
dimensions du joint,

4. Vérifier la planéité du mur avec la regle en taite fil a plomb.
5. Aprés 24 h, effectuer un surfacage (avec un erogti ciment 1 : 3)
6. Les murets sont ensuite transportés et stockés,

7. L’écrasement est effectué, apres 28 jours de auseconditions du laboratoire.

P T

(©) (d)
Figure 3.21 ies différents etapes de construction et de reefoent des murs
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3.5.1.2.Les types de matériaux utilisées pour lemorcement des murs :

grillage en plastique de maille(2.4x2.6)crh grillage acier de maille (1.8x0.&n?

grillage acier de maille(0.8x0.5)cm grillage acier de maille &x2.00)cn?¥

grillage acier de maille(0.4x0.4)cm grillage acier de maille @0.5)cn?

Figure 3.22:renforcement des murs par différent type de grdlag
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3.5.2. ESSAIS MECANIQUES sur muret :

Les essais mécaniques pour la caractérisatiomedivaconnerie peuvent étre effectués de
plusieurs facons : Essai de compression centrési g cisaillement direct et indirecte et
essai d’'adhérence par dynamomeétre de traction

3.5.2.1. Essai de compression diagonale (ASTM5H9)
3.5.2.1.1. DISPOSITIF D’ESSAI
Une presse pilotée par ordinateur a été utilisée laoréalisation des essais, comprenant :

 Unportiquede 1.5mx 1.7 m.

e Un portique de 0.8 m x 1.0 m.

* Un vérin de 100 KN de capacité.

* Un systéme hydraulique.

* Un systéme d’acquisition des données.

* Barres de transmissions debarges

e Capteur de déplacement.

* Un ordinateur Pentium II.

» Un logiciel pour le traitement des données.

3.5.2.1.2. Principe de I'essai

Les efforts sont transmis par des barres de trassoms des plaquettes d’appui assurent une
meilleure distribution des efforts sans aucune etxmité.

La mesure de pression, faite a I'aide d’un captieupression, permet de déterminer la charge
appliquée par le vérin.

La mesure des déplacements est effectuée a l'aidecdpteur de déplacement qui est installé
au-dessus du muret.

L’ensemble des données, forces et déplacements,esoegistrés automatiquement par un
systeme d’acquisition des données. Ces dernieis artypermis de tracer les courbes

contraintes-déformations que nous présentons egxann

La sollicitation est exercée suivant des palierpission d’'une valeur moyenne de 1 KN/s
jusqu'a la rupture.
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Figure 3.23 :Essai de compression diagonale

L'essai de compression diagonale est utilisé panmuler les efforts de traction et de

compression qui apparaissent dans les deux diagpdalne maconnerie.

Un muret carré de dimension 30x3Ccest placé diagonalement a l'aide de deux sabots
métalliques entre les deux plateaux d'une pressel@EKN. Une charge verticale est
appliquée de maniére progressive sur le sabot isupéafin de simuler un cisaillement

indirect du mur.

Sabot métallique

La contrainte de cisaillement déduite par la refaguivante :

c0s45°

T
inc
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Avec P, ., est la charge appliquée par 4, est I'aire inclinée de

(w+ h)
Ainc=Txtxn

w : Largeur du muret
h : Hauteur du muret
t: Epaisseur du muret

n : un coefficient suivant la nature de brique
D’apres la courbe contrainte de cisaillement-dé&irom, le module de cisaillemegy,,. de
la magonnerie est déduit a partir du rapport deotdrainte de cisaillement ; de la charge

maximale et de la déformation de cisaillement coadante :

T1/3
Y

Gmac =
Ou la déformation en cisaillement est en fonction du raccourcissement vertidd)( de
I'allongement horizontalAH) et de la longueur de jauge

AV + AH
£=—
)

3.6. INTERPRITATION DES RESULTATS :

3.6.1. Mur témoin

Figure 3.24 murs témoin Figure 3.25 :murs témoin apres I'essai de
Compression diagonal
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35 —FdiagonalkN
30
25

N Mur témoin 1
20 - -

Mur témoin 2

15
10

Déplacement (mm)

N

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Figure 3.26: Graphique de force de compression diagonale ohegs témoin (murs non renforcés)

en fonction de déplacement.

En résume les résultats de la charge et le dépatermaximum avant la rupture dans le

tableau ci-dessous :

Tableau .3.19 la valeur maximum de force de compression diagenkd déplacement pour les murs

témoins.

Force de compression
diagonale (KN)

Déplacement (mm)

Murs témoinl

28.84

Murs témoin2

28.90

7.3

3.7. Renforcement par grillage

3.7.1. Renforcement par grillage en plastiquedans cette étude nous avons utilisé un seule

type de grillage en plastique de dimension deslesqR.4x2.6) cn?, ce type de grillage est

disponible est n’est pas relativement pas cheaalefa mettre en ceuvre.
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Figure 3.27 :mur renforcer par grillage en plastique Figure 3.28 :murs aprées I'essai de
de dimension des maille (2.4X2.6% cm compression diagonal

D’apres l'essai de compression diagonal sur le manforcé par grillage en plastique
l'ordinateur donne le graphe de la force de cosgom diagonale en fonction de
déplacement.

40

L

35

Grillage plastique 2
30 gep q

25 Grillage plastiquel

Mur témoin
20

15 -

10

0 L L L L L L L L L L L L L L T T e e e D D D D D D R N N B B B B R

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 dép(mm)

Figure 3.29 :graphique de contrainte de compression diagondeetiéplacement des grillages en
Plastique avec des trous de forme rectangulaérglichension (2.4x2.6) ctn
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En résume les résultats de la charge et le déplatemmaximum avant la rupture dans le

tableau ci-dessous :

Tableau .3.20 :la valeur maximum de force de compression diagoeiale déplacement pour les
murs renforcer par grillages en plastique avec tteas de forme rectangulaire de dimension
(2.4x2.6) cnf

Force de compression

diagonale (KN) Déplacement (mm)

Murs(GP1) 35.49 22.59

Murs (GP2) 37.5 22.1

3.7.2. Renforcement par grillages en acier avees mailles de forme losange de
dimension des trous (0.8x0.5) cfn

Figure 3.3Q renforcement par grillage en Acier de Figure 3.31 :murs aprés 'essai de
maille de forme losange (0.8x0.5Fcm compression diagonal

D’aprés I'essai de compression diagonal sur le ranforcé par grillage en acier de maille
(0.8x0.5) cn?l'ordinateur donne le graphe de la force de cosgiom diagonale en fonction

de déplacement.
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F - diagonal(KN)
0

45
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35
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Figure 3.32 :graphique de force de compression diagonal déagy@ en acier de maille losange de
dimension (0.8x0.5) mfn
En résume les résultats de la charge et le déptdermaximum avant la rupture dans le

tableau ci-dessous :

Tableau .3.21 :la valeur maximum de force de compression diagoatle déplacement pour les
murs renforcer par grillages en acier avec deslimadle forme losange de dimens@es trous
(0.8x0.5) crh

Force de compression

diagonale (KN) Déplacement (mm)

Murs(GA1) 46.54 19.7

Murs (GA2) 42 18
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3.7.3. Murs renforcé par grillages en Acier de mdi¢ (3.50x2.00) cm2

Figure 3.33: renforcement par grillage en Acier de Figure 3.34 :murs aprés l'essai de
maille (3.50x2.00) cm2 compression diagonal

D’apres I'essai de compression diagonal sur lesmanforcé par grillage en acier de maille
(3.5x2.00) cm? l'ordinateur donne le graphe de la force de cosgiom diagonale en
fonction de déplacement.

F . diagonal (KN)
70

60 /\\GBl Acier de maille (3.5x2.00)cm?
50

// GB2 Acier de maille (3.5x2.00) cm2
40 //
30

20 Mur témoin

10 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T IDEp(mm, 1
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
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Chapitre 3: Etude Expérimentale

Figure 3.35 :graphique de force de compression diagonal entimmcle déplacement des grillages
en acier avec des trous de maille (3.50x2.00) cm2

En résume les résultats de la charge et le déplatdemmaximum avant la rupture dans le
tableau ci-dessous :

Tableau .3.22:les valeurs maximum des forces de compressagodale et les déplacements pour
les murs renforcé par grillages écier de maille (3.50x2.00) cm2

Force de compression

diagonale (KN) Déplacement (mm)

Murs(GB1) 60 26

Murs (GB2) 58 26.1

3.7.4. Renforcement par grillages en Acier de méd carré (0.5x0.5) cn? :

Figure 3.36: renforcement par grillage en Acier de Figure 3.37 :murs aprés 'essai de
maille carré (0.5*0.&)f compression diagonal

D’apres I'essai de compression diagonal sur lesmanforcé par grillage en acier de maille
(0.5x0.5) cn?l'ordinateur donne le graphe de la force de cosgiom diagonale en fonction
de déplacement.

68



Chapitre 3: Etude Expérimentale
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Figure 3.38:graphique de contrainte de compression diagonarilkage en acier de trous carré de
dimension (0.5x0.5) cmn

En résume les résultats de la charge et le déptermaximum avant la rupture dans le

tableau ci-dessous :

Tableau .3.23:les valeurs maximum de contrainte de compressiagodale et les déplacements

pour les murs renforcé par grillages éier de maille carré (0.5x0.5) ¢m

Force de compression

diagonale (KN) Déplacement (mm)

Murs(GC1) 51.24 23

Murs (GC2) 50.19 20
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3.7.5. Renforcent me par grillages en Acier de formlosange de maille (1.8x0.9) cm2

Figure 3.39: renforcement par grillage en Acier de Figure 3.40 :murs aprés 'essai de
maille de forme losange (1.8x@nft compression diagonal

D’apres I'essai de compression diagonal sur lesmanforcé par grillage en acier de maille
(1.8x0.9) cnl'ordinateur donne le graphe de la force de cosgiom diagonale en fonction
de déplacement

Fc (KN)

100

— N\

w0 PN =\
. /S vV GD2
. Y4

- A7

0 [/

N ~/

20 Mur témon

P1
=S

O T T T 1 T L L L T L L L T L L L T L L L T L L L T L L L 1

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435 Dép(mm)

Figure 3.41 :graphique de contrainte de compression diagonajriliage en acier de trous losange
de dimension (1.8x0.9) ¢m
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En résume les résultats de la charge et le déplatemmaximum avant la rupture dans le

tableau ci-dessous :

Tableau .3.24 les valeurs maximum de contrainte de compressagodale et les déplacements
pour les murs renforcé par grillages écier de forme losange de maille (1.8x0.9) cm2

Force de compression

diagonale (KN) Déplacement (mm)

Murs(GD1) 95 33.13

Murs (GD2) 88 32

3.7.6. Renforcement par grillages en Acier de forencarré de maille (0.4x0.4) cm2

Figure 3.42: renforcement par grillage en Acier de Figure 3.43 :murs aprés l'essai de
maille (0.4*0.4) ém compression diagonal

D’aprés I'essai de compression diagonal sur lesmenforcé par grillage en acier de maille
(0.4x0.4) cn?l'ordinateur donne le graphe de la force de cosgiom diagonale en fonction
de déplacement.
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Figure 3.44 :graphique de contrainte de compression diagonajrillage en acier de trous carré de
dimension (0.4x0.4) cfn

En résume les résultats de la charge et le déptermaximum avant la rupture dans le
tableau ci-dessous :

Tableau .3.25 les valeurs maximum des forces de compressigod#e et les déplacements pour
les murs renforcé par grillages ecier de forme carré de maille (0.4x0.4) cm2

Force de compression

diagonale (KN) Déplacement (mm)

Murs(GE1) 72 25

Murs (GE2) 71 24.9

3.8. Résumeé de résultats dans des graphes :

On résume tous les résultats dans deux graphersentieune représente graphique des forces

maximum et 'autre représente le déplacement maximu
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Figure 3.45 :Graphique représentent les résultats des foreesomnpression diagonale des murs
en fonction de type de grillage de renforcement
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Figure 3.46 :Graphique représentent les résultats des dépiaces des murs en fonction des types
de grillage de renforcement.
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Conclusion Général.

Les études expérimentales visent a tracer I'eédtapplication de
techniques de renforcement en variant les matédausenfort et leur
taille.

D’apres I'étude expérimentale sur les diffésemurs utilisés dans
cette these on peut constater que le renforcemest murs par
grillage présente une solution idéale pour évimrdommagement
des murs en cas d’un tremblement de terre. Nooissaremarqué que
le renforcement des murs par grillage augmente ed’'nmaniéere
significative leur résistance, qui peut atteindregu'a trois fois plus
par rapport aux murs non renforcé. Aussi le grdlag acier de forme
losange de maille (1.8x0.9) cfnest le plus résistant et offre un
déplacement remarquable par rapport aux autréaggs.

Certains résultats ont montré que le rerdongliore de maniére
significative la stabilité latérale des paroisaegmente la résistance
au cisaillement, et le déplacement maximum avarrupdure, et le

déplacement et la charge a la premiére fissure.
-on peut constater que d’aprés cette étude leffatssguivants :

-le renforcement par grillage en plastigue augnmantésistance de
mur de 30% et offre un déplacement de 3 fois parsrapport au mur

témoin.

-le renforcement par grillage en acier de fornsalme de maille de
dimension (0.8x0.5) augment la résistance de na61d% et offre un

déplacement de 2.6 fois plus par rapport au muoitém



-le  renforcement par grillage en acier de maille dimension
(3.5x2.00) crhaugment la résistance de mur de plus de 100%ret o

un déplacement de 3.5 fois plus par rapport autémoin.

-le renforcement par grillage en acier de mailieré de dimension
(0.5x0.5) cn? augment la résistance de mur de plus de 77%fet o

un déplacement de 3.15 fois plus par rapport autémoin.

-le renforcement par grillage en acier de madkahge de dimension
(1.8x0.9) cnt augment la résistance de mur de plus de 300%ret o

un déplacement de 4.5 fois plus par rapport autémoin.

-le renforcement par grillage en acier de mailer& de dimension
(0.4x0.4) cn?augment la résistance de mur de plus de 149 %ret o

un déplacement de 3.42 fois plus par rapport autémoin.



Recommandation

> il faut bien protéger le grillage en acier pouitévle probleme de
corrosion de l'acier par ce que le volume de i€acaugment en cas de

corrosion qui produit apres un risque d’éclatengeninortier.

> il faut bien protéger le grillage en plastiqueupéviter le probléme de
fusion de plastique en cas de l'incendier.

Le renforcement par grillage a été toujours spaii une application de mortier
sur la surface de muret. Cela protege l'acieclamat extérieur I'eau et I'air en

cas de l'utilisation d’'un grillage en acier etitéva fusion au feu en cas de

grillage en plastique.
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