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Modélisation des interfaces dans les structures
maconnées par une loi de contact

Mekki Oum Kalthourh, Terfaya Nazihe Berga Abdelmadiiti
Laboratoire de Fiabilité des Matériaux et des Stawes (FIMAS)
Université de Béchar ALGERIE
! mekki-oumkalthoum@ hotmail.coth, nazihe @yahoo.ff,bergaabdelmadjid@gmail.com

RESUME. La compréhension et la simulation des ouvrages agonmerie sont aujourd’hui
indispensables a la préservation du patrimoine amsslarge — restauration de monuments
historiques, rénovation de batiments...etc., ou wérét accru est porté a I'étude des ouvrages
maconnés et a leurs modélisations sous différestlisitations extérieurs. Dans le cadre de ce
travail, on s'intéresse a la modélisation de conmeorent des interfaces et de phénomene de
contact dans les structures maconnées par unelioierface couplant contact, frottement et
adhérence (modele RCCM) développé par le groupdidbel RAOUS au LMA (Marseille).
L’étude est limitée a des cas réduit. La confrdotates résultats numériques avec les résultats
expérimentaux a été trés encourageante dans laapgiges cas, et a montré qu’un bon choix de
modéle d’interface est suffisant pour bien préseleteomportement des structures magonnées.

Abstract. The comprehension and simulation of structures &sanry are now essential to the
preservation of heritage in the broadest sense storation of historic buildings, renovation of
buildings etc., where an increased interest is giduto the study of masonry structures and their
modeling under different external stresses. As péthis work, we are interested in modeling the
behavior of interfaces and contact phenomenon ieamgy structures by an act of interface coupling
contact, friction and adhesion (RCCM model) devetbfpy the group of Michel Raous in LMA
(Marseille). The study is limited to reduced cas&he comparison of numerical results with
experimental results has been very encouraging @strcases and showed that a good choice of
interface model is sufficient to properly presdr@ behavior of masonry structures.

MOTS-CLES: Maconnerie, Interface, Contact et frottement, aghée.

I. Introduction . Lois de contact et frottement
) : o . . classique
La préservation du patrimoine national a travers |
restauration des monuments hlstorlques et la rémova Considérons deux corps A et B en contact (figure 1)
des batiments anciens nécessite des travaux dercbeh La projection Orthogona|e d'un point P de A sur la
sur le Comportement des structures en maconneee. L surface de B définit un point P qu| sera |'0rigid|e
travail de recherche entamé s'inscrit dans le cadre — — -

dintérét national, et se propose d'étudier le repere locaf,; 1, ;n). Soient v la vitesse relative en P
comportement d'une structure magonnée en prenant en de A par rapport a B, et r la réaction que subiiela

considération les principaux phénoméenes mécaniguies part de B [1].
gouvernent leur rupture tels que contact, frottemetn Les lois de contact et de frottement s'exprimenmsda
adhérence.

le repére local par des relations entre v, r gtua courte

distance entre A et Bx,, = PP".
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Figure 1. Repére local de contact

I1.1. Critére de contact unilatéral:

Les points appartenant a la zone de contact doivent
satisfaire les lois régissant le contact unilatdgfies sont
connues généralement sous le nom de : condition de
Signorini et s'expriment par les conditions suieant

- Impénétrabilité :x, 20
- FEtat de contact
Xn=0=>m =0

statique  (non-adhésion):
- Etat de non contactx, >0=r, =0

Ces trois conditions peuvent étre condensées sous |
forme équivalente [2]:

00>0 Ty = Projy (n=P%y) (1)

11.2. Critére de frottement:

Il existe beaucoup de choix, nous avons choisi le
modele de Coulomb, qui est le plus utilisé dansake de
contact a sec. Le modeéle s'exprime par les rektion

||rt|| Sury si =0

2
i =umu/lu] sifufzo

Ou p désigne le coefficient de frottement et la
composante tangentielle du déplacement relatif (le
glissement). Dans le calcul numérique on utilise |
forme équivalente suivante [2]:

O0p>0, = projC(rt - put) 3

Ou C est le cbne de Coulomb limité par l'intervalle

[- 4. Ul

Copyright © 2010-2011 Journal of Science Reseaukh rights reserved.

III. ModéleRCCM

Le modéle RCC (Raous-Cangémi-Cocou) a été
présenté pour la premiére fois dans Raous et ar 3,
Cangemi 1997 [4] et détaillé dans Raous et al. 1999
Il a été développé sous sa forme actuelle, avpdda en
compte du frottement variable a l'aide du termeB)1-
dans Monerie, 2000 [6] et Raous et Monerie, 2002[&]
modéle RCCM. Dans ce modele, l'adhésion est
caractérisée par une variable intefheintroduite par
Frémond (1987, 1988) [8, 9]variable qui mesure
l'intensité d’'adhésion. L'introduction d’'une rigidi de
l'interface assure une bonne continuité entre leaxd
modeéles, entre le frottement et [I'adhésion. Le
comportement de l'interface est décrit par lestiahs
suivantes, ou [4] donne le contact unilatéral avec
adhésion, [5] donne le frottement de coulomb avec
adhésion et [6] donne [I'évolution de [lintensité
d’adhésion B. Initialement, quand [Il'adhésion est
compléte (total), I'interface est élastique tané dei seuil
énergétiquav n'est pas atteint. Une fois le seuil dépassé,
lendommagement de [linterface commence et par
conséquent, d'une part, lintensité d'adhésipret la

rigidité apparenteﬁZCN et ,8201- diminuent et

d’'autre part, le frottement apparait. Quand l'adivégst
totalement rompue BEQ), on obtient le probléme
classique de Signorini avec frottement de Coulomb.

a) Contact unilatéral avec adhérence :
fn = CpupB2 2 0 up < O:
n nYn = U, Up = U,

5 (4)
(rn =CprupB~)un =0

b) Loi de frottement avec adhérence :
{ s

I | < - Bl -Grins

i ] <ut-lin -G =ty =0

Hrt ‘rtrH :ﬂ(l‘ﬁﬁfn -Qqufﬁz \ =20y :/1(rt -r{)

)
c) Evolution de l'intensité d’adhérence :

b3 =~(WH () - (Cr +Cud)B)” siAO[0.A]
bB<~(W(B) - (Cnup +CuDA)~ sif=1

Les paramétres constitutifs du modéle sont :
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- Uy, Ur @ les composantes normale et tangentielle du
déplacement relatif [u]
-y It :les composantes normale et tangentielle de

la densité de force de contact
r r

- rN’rT: les parties réversibles des composantes
normale et tangentielle de la densité de force de

contact.
. GuetG les

l'interface,
- w: le seuil d'énergie de décohésion (j/m2) ;

raideurs initiales (Pa/m) de

. M : le coefficient de frottement ;

- b:la viscosité (J.s/m2) associée a I'évolution de
I'adhésion.

V.

Dans ce présent ftravail, on va présenter les
simulations numériques effectuées sur différents
assemblages, en couplets composés de briquessktine
creuses liées entre eux par un mortier d’épaiskgum,
et quils ont été déja étudiés expérimentalement pa
Fazia Fouchal. Les simulations ont été réalisées &
code GYPTIS développé au LMA (Marseille) par le
groupe de Michel Raous. GYPTIS est un code daikalc
qui intégre la loi d'interface développée par Raetual.
[81[5].[7]. Il est rédigé entierement en Fortrard, 9
utilisant des triangles P1 a 3 nceuds, sur la bassode
d’éléments finis Modulef. Le code GYPTIS résout en
statique ou quasi-statique un probleme de défoomati
plane, contrainte plane ou a symétrie de révolugbn
permet la communication avec différents module ale |
plateforme Modulef. Le probléeme de contact et de
frottement est traité par des méthodes de résalut®
type projection, ou des méthodes de programmation
mathématiques de type Lemke.

Exemples traités

IV.1. Essais expérimentaux sur les couplets.

Des essais expérimentaux sont effectués sur des

prismes de magonnerie composés de deux briques
(pleine et creuse) connectées par des joints du
mortier.

Les échantillons sont disposés dans la machinsai’es
et soumis a un chargement monotone croissant
uniformément réparti jusqu’'a la rupture. Les capteu
extensométrique LVDT placés sur la briqgue nous
permettent de prélever le déplacement relatif elgse
deux briques (Fig. 2 et 3). La machine d'essaieet |
capteur sont connectés a une chaine d'acquisiB@) (
qui enregistre les informations qui sont produitas
cours de I'essai. Ces informations sont les déftona
longitudinales et le chargement appliqué.

Copyright © 2010-2011 Journal of Science Reseaukh rights reserved.

Figure 2. Essai de cisaillement sur des coupletsignes creuses
(10]

Figure 3. Essai de cisaillement sur des coupletwignes pleine
(10]

Les différents modes de ruptures obtenus pour
les couplets testés, composés de briques creuses ou
pleines sont montrés au figure 4. Deux catégories
de fissurations existent, selon le mode de rupture
observé sur 'ensemble des essais :

— Soit la fissure se produit au niveau de l'interface
et se développe jusqu'a ce qu'elle traverse le
joint de mortier ;

— Soit la fissure se produit et reste localisée au
niveau de l'interface, c’est ce que nous allons
aborder dans cette partie.

Figure 4.Rupture due a I'essai de cisaillement sur le cduple
[10,11]

IV.2. Simulations numériques sur les couplets

Pour simuler I'essai de cisaillement présenté ssde
sur I'assemblage de couplet en brique pleine esa,
on a proposé le modeéle indiqué au figure (fig.5).

L’essai consiste a appliquer successivement :
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e Un déplacement de confinement, dans
la direction perpendiculaire au joint
mortier.

e Un déplacement § imposé sur le bor
supérieur de la deuxiéme brig

17 nterface

; ?\/\\/0\/ v lem‘illtel'face
5 \é/ i
= A A LT E
[ > / <
A K |
JAVAYAYAY
—rar—»

50 mm  10mm S0mm

Figure 5.Schématisation de I'essai de cisaillement sur Uplst de
brigue

On a utilisé un maillage en élément triangulaire
déformation plane avec 31 noeuds sur l'interfifig.6)

Figure 6.Maillage de couplet composé de brique cr.

Sur le tableau 0lon a reportéds caractéristiques
mécaniques que nous avons utilisées pour
modeélisation des différents constituants de la maede
a savoir la brique et le mortier.

Tableau 1.Propriétés mécaniques élastiques utilisées pc
modélisation d’aprés FAZIAOUCHAL [10].

Matériaux Module Coefficient de
d’élasticité poisson
(Mpa)

Brique 9438.5 0.13
pleine

Brique 6058 .8 0.13
creuse

Mortier 4000.0 0.3

Copyright © 2010-2011 Journal &cience Researc- All rights reserved.

» Cas de brigue creus

L'identification nous a permis de choisir |
paramétres de loi d’adhésion RCCM qui sont doi
dans le tableau suivant :

Tableau 2Parametres de loi d’adhésion RCCM utilisés damss$
de couplet en brique creu

i b w Cn Cq
(Ns/mm) @/md)  (N'mm®  (N/mmd)
0.1 0 10° 0.01x16  0.01x18

On a tracé I'évolution de la contrainte de cisailét
en fonction des déplacements relatifs sur linterf
brique-mortier (fig. 7).

N
N
1

N
=)
1

o
@
1

o
o
1

numérique
®  expérimentale

contrainte tangentielle (Mpa)
2
1

o
N
1

T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Déplacement (mm)

Figure 7.Essai de cisaillement sur un couplet en briquesa

On a reporté sur la figure suivante les coul
contraintes tangentiellede l'interface en fonction ¢
déplacement tangentiel de la brique. Pour le ca
couplet en brique creuse, on peut remarquer unée|
élastique trés importante et un déplacement tibkefae
qui signifier que l'interface est trés rigide unasfen
atteint le seuil de décohésion linterface ce cassée
comportement devient fragile et les 02 briquessglis
I'une par rapport a l'autre.

Les figures 8 et 9 montre la déformée ainsi qu
répartition des contraintes de cisaillemo,,

Figure 8.Evolution de la déformée dans le cas de couplétigne
creus.
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Les premiéres constatations montrent une trés bonne
concordance entre les deux réponses. La rupture de
I'interface se déclenche pour un saut de glisseffadie
entre les nceuds de linterface brique-mortier, c& g
donne lidée d'un comportement rigide de l'intedac
dans la phase élastique. Une fois on dépasseaiiledse
décohésion, le glissement devient plus importanbet
passe a un comportement plus fragile.

Sur les figures 11 et 12, on montre les modes de
rupture de la structure au début de chargementeefia
de chargement, ainsi que la distribution des contea
de cisaillement le long des deux interfaces.

Figure 9.Evolution de la contrainte de cisaillenagpt

Sur les diagrammes de contraintes, on peut constate
aisément que quand les forces adhésives s’ajoatent
réactions de contact, de fortes concentrations
apparaissent sur linterface et surtout aux zones
susceptibles d’étre endommagé. Une fois la liaissn
rompue, seules les réactions de frottement réagiste
on aura moins de concentrations.

» Cas de brique pleine

Les parameétres de loi d’'adhésion RCCM résultants de
l'identification sont reportés sur le tableau suiva

Tableau 3. Parameétres de loi d'adhésion RCCM éslgans le cas
de couplet en brique pleine.

b W Cn Cr Figure 11. Evolution de la déformée dans le casodplet en
bri leine.
(Ns/mm)  @/m?)  (N/mm°  (N/mmd rique pleine
0.1 0 10° 0.05x13  0.05x10

Le bilan de la simulation dressé est montré sur la
figure 10, ou on a présenté les réponses au eisuilht
des essais, expérimental et numérique pour le ebepl
brique pleine.

304

o i
'.
) I )

Figure 12. Evolution de la contrainte de cisaillets,

0-0-0:00-0-0:0-0-0-0-0-0:0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0C

n
v
L

n
[=]
L

La distribution des contraintes montre linfluence
d’'une force adhésive sur le comportement.

g
[=]
L

—O— numérique
—&— experimentale

: : : : Pour conclure, dans ce travail nous avons abordé la
o0 00 010 ot oz modélisation des interfaces dans les structures
maconnées. Notre contribution a consisté a metre e
ceuvre un outil de modélisation et de prédiction
numériques. Notre choix s’est porté sur le modéle
Figure10. Essai de cisaillement sur un couplet en briquenplei RCCM que nous avons utilisé dans une version
simplifiée avec viscosité nulle.

V. Conclusion

contrainte de cisaillement (Mpa)
o -
[4,] [52]
1

Déplacement (mm)
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La comparaison du modéle avec les expérimentations
sur modeles réduits, montre une trés bonne congoeda
En faite, la confrontation des résultats numéricanesc
les résultats expérimentaux que nous avons effectué
avec le logiciel GYPTIS a été dans la plupart destees
encourageantes, et a montré qu’un bon choix de imodé
d’interface est suffisant pour bien présenter le
comportement des structures magonnées.

Copyright © 2010-2011 Journal of Science Reseaukh rights reserved.
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