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Introduction générale

La maconnerie est I’art de batir une construction par assemblage de matériaux élémentaires
(pierres, briques, agglomérés de béton, ...) liés par divers matériaux (mortier, chaux, ci-
ment, platre, ...). Les structures magonnées sont les plus anciennes structures du génie
civil connues mais elles ont encore un avenir certain (qualités d’isolation thermique et
phonique, en particulier). La connaissance, la modélisation et la simulation de leur com-
portement sont indispensables, a la fois pour le renforcement des structures existantes et
pour I'amélioration des techniques actuelles.

Comme la magonnerie est un matériau biphasé composé de briques et de joints avec ou
sans mortier, arrangés le plus fréquemment de fagon réguliere et périodique, ses propriétés
mécaniques dépendent des propriétés mécaniques de ses composants et de leur distribution.
Nous aborderons successivement les deux types de maconnerie suivants :

- La maconnerie classique qui est un matériau biphasé composé de briques et de mortier
de 5 — 20mm de largeur et qui constitue une partie des batiments ( [1-3] par exemple).

- Le garnissage réfractaire qui consiste a assembler des briques a I'aide d’un mortier a joints
fins (< 5Hmm) ou sans mortier pour protéger une structure métallique des produits chauds
qu’elle contient dans des réacteurs ( [4-6] par exemple).

Dans les industries de la sidérurgie ou de I’énergie, de nombreux réacteurs (comme les
poches a acier ou les hauts-fourneaux) ont des garnissages réfractaires maconnés (Figure
1). Ces structures sont généralement multicouches et multizones. Chacune a une fonction
particuliere, par exemple, l'isolation ou la protection contre la corrosion, etc. Ces structures
peuvent atteindre des températures supérieures a 1650°C, pour lesquelles les matériaux
constitutifs des magonneries (briques et mortier) ont un comportement non linéaire (prin-
cipalement viscoélastique, avec possibilité de fissuration). De plus, elles sont exposées en
surface a des liquides. Aussi, les micro-fissures avec ou sans pores peuvent étre saturées ou
seches. Ces fissures peuvent nuire a la durabilité des structures quand elles se propagent.
Afin de réaliser une simulation numérique de telles structures, il est nécessaire de modéliser
le comportement de ces garnissages maconnés. Malheureusement, il n’existe pas aujourd’hui
d’outils numériques suffisamment puissants pour prédire le comportement des garnissages
réfractaires magonnés avec 'apparition et la propagation de fissures. Par ailleurs, comme
ces structures ne sont pas constituées d’un matériau homogene, leur comportement reste
trés complexe et mal connu. La complexité vient de l'interaction entre ses composants et
de I'anisotrope due a la direction des joints.

Le but de cette these est de simuler le comportement de la magonnerie élastique ou vis-
coélastique, a I'état sain ou endommagé, avec ou sans mortier, en utilisant les données
expérimentales disponibles dans la littérature et les travaux sur la magonnerie périodique,
afin de proposer des améliorations de modeles existants. Pour ce faire, une approche en
trois étapes est proposée.
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FIGURE 1 — Structure type d’une poche a acier magonnée, production de ’entreprise Calderys.

Le premier chapitre présente 'état de l'art de la modélisation d'une maconnerie et la
méthode de modélisation d’une magonnerie réguliere dont 'approche périodique est indis-
pensable et irremplacable par rapport a ’approche non-périodique. Trois approches d’ho-
mogénéisation périodique (macroscopique, microscopique et micro-macro) sont présentées
et I’approche micro-macro est choisie. Dans la modélisation de la maconnerie, il est égale-
ment possible d’introduire un troisieme élément - I'interface entre les briques et le mortier,
dont I’épaisseur est considérée ou non.

Le deuxieme chapitre a pour objectif d’étudier le comportement d’une magonnerie élastique
dans différents états : saine ou micro-fissurée, séche ou saturée, avec ou sans pores, a partir
de I'analyse bibliographique des modeles existants appliqués aux roches ou aux matériaux
poreux. Le comportement effectif des cellules de base avec ou sans interface est calculé pour
chaque état.

Le troisieme chapitre est consacré a ’étude du comportement visco-élastique d’une ma-
¢onnerie endommagée. Il commence par 'homogénéisation d’'un matériau hétérogene vis-
coélastique linéaire non-vieillissant qui est réalisée grace a la transformation de Laplace-
Carson. Puis, deux modeles de viscosité (Burgers et Maxwell modifi¢) sont choisis parmi
les modeles rhéologiques pour le comportement du mortier. Une démarche est proposée
pour I’homogénéisation d’un mortier viscoélastique micro-fissuré, dont un couplage entre
le schéma dilué et la théorie de Griffith est appliqué. Enfin, les résolutions analytique et
numérique de problemes posés directement sur des structures magonnées 1D et 2D sont
développées et comparées a 1’échelle microscopique et macroscopique. Deux différentes so-
lutions (numérique ("INC+EF") et une extension analytique de Cecchi et Tralli ("E.C-T"))
seront discutées dans ce chapitre. De plus, un couplage entre une inversion directe de la
TLC et le schéma de MT ("MTHITLC") sera également proposée pour homogénéiser le
comportement des magonneries classiques.
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Notations
Les notations ci-dessous sont utilisées dans ce mémoire.
i tenseur identité d’ordre deux Sg tenseur d’Eshelby
I tenseur identité d’ordre quatre D tenseur de concentration des contraintes
J projection sphérique de I A tenseur de localisation des déformations
K projection déviatorique de I B tenseur de Biot
C tenseur de rigidité C tenseur de rigidité effective
S tenseur de souplesse S tenseur de souplesse effective
b tenseur des contraintes macroscopiques PO tenseur de Hill
E tenseur des déformations macroscopiques
o contrainte locale u(x) champ de déplacement
€ déformation locale k module de compressibilité
T contrainte macroscopique I module de cisaillement
g déformation macroscopique E module d’Young
Cn rigidité normale Ly largeur du joint de mortier
Cr rigidité tangentielle v coefficient de Poisson
K~ (a = h ou v) rigidité de l'interphase ho- | coefficient de viscosité déviatorique
rizontale ou verticale
VA (a = s ou d) souplesse normale des fis- | 72 coeflicient de viscosité sphérique
sures
zZ% (¢ = soud) souplesse tangentielle des | " fraction volumique de la phase r
fissures
N, nombre de fissures % fraction volumique des pores ou des fissures
N, nombre de pores Op fraction volumique des pores
N nombre de fissures par unité de volume o fraction volumique des fissures
as = c rayon des fissures selon 'axe 73 e épaisseur du matériau ou du joint de mor-
tier
ay = ap = a rayons des fissures dans le plan | e* épaisseur horizontale (o = h) et verticale
(y1,y2) (a = v) du mortier
78 temps de relaxation |4 volume du matériau
d, densité de fissures S section du matériau
b rayon des pores ab hauteur de la brique
t temps bo largeur de la brique
l demi-longueur de fissures st épaisseur de la brique
R indice pour la partie ressort indice pour le milieu sec
M indice pour la partie Maxwell ® indice pour les pores
K indice pour la partie Kelvin-Voigt .d, indice pour les grandeurs dans 1’état mi-
crofissuré
of indice pour le fluide .5 indice pour le milieu saturé (cas élastique
- chapitre 1,2)
e indice pour les fissures s indice pour le milieu sain (cas viscoélas-
tique - chapitre 3)
.© exposant pour la partie élastique = exposant pour la partie sphérique
Y exposant pour la partie visqueuse 4 exposant pour la partie déviatorique
.* symbole de grandeurs dans l’espace de |~ expression d'une grandeur effective
Laplace-Carson
VER Volume Elémentaire Représentatif MMR  Motif Morphologique Représentatif
MEF Méthode des Eléments Finis a dérivée de a
v.ln.v. viscoélastique linéaire non vieillissant TLC  transformée de Laplace-Carson
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Chapitre 1

Modélisations multi-échelles de
maconneries avec joints secs ou
saturés

Sommaire

1.1 Etat de P’art de la modélisation d’une magonnerie . . . . . . . . .. .. .. .. 11
1.1.1 Homogénéisation analytique . . . . . . . . . .. ... Lo 12
1.1.2  Homogénéisation périodique . . . . . . . . . . ... 13
1.2 Meéthodes de modélisation d’un milieusec ... .. ... ... .. ....... 16
1.2.1 Schémas d’homogénéisation classiques . . . . . . . ... ... ... ... 16
1.2.2  Approche par motif morphologique . . . . . . . . . ... o0 28
1.2.3 Comparaison a I’échelle globale des schémas classiques . . . . . . ... ... ... 31
1.3 Meéthodes de modélisation d’un milieu saturé . . ... ... ... ....... 33
1.3.1 Modele de Thomsen . . . . . . . . . . . e 33
1.3.2 Modele de Brown et Korringa . . . . . .. . ... ... oo 35
1.3.3  Modele de Shafiro et M. Kachanov . . . . . ... ... ... ... ......... 36
1.3.4 Modele de Kanaun et Levin . . . . . . . . ... . oo oo Lo 39
1.3.5 Comparaison des modeles . . . . . . . . . . .. ... e 42

1.4 Homogénéisation périodique de maconnerie : Méthode des Eléments Finis
(MEF) . o o et et e e e e e e e e e e e e e e e 44
1.4.1 Sans loi d’interface . . . . . . . . .. e 44
1.4.2 Avec loi d’interface . . . . . . . . L L 47
1.5 Conclusions . . . . . v v v v i i i e e e e e e e e e e e e 48

1.1 Etat de I’art de la modélisation d’une maconnerie

Le principe de base de ’homogénéisation consiste a remplacer un matériau hétérogene
par un matériau homogene de comportement équivalent. La différence entre la maconne-
rie et les autres matériaux comme le béton est son comportement orthotrope alors que
ses composants sont des matériaux isotropes. Cette section rappelle brievement les bases
de la théorie de I'homogénéisation appliquée aux structures maconnées dans le cas des
arrangements périodiques.

On distingue ici deux approches différentes d’homogénéisation adoptées dans la littérature :
I’homogénéisation non-périodique analytique et ’lhomogénéisation périodique.
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1.1. ETAT DE L’ART DE LA MODELISATION D’UNE MACONNERIE

1.1.1 Homogénéisation analytique

L’homogénéisation analytique [7-9], proposée pour des milieux hétérogenes a distribution
aléatoire, considere la magonnerie comme un matériau biphasé dont le mortier est la ma-
trice et les briques sont des inclusions de forme ellipsoidale noyées dans un milieu infini
(mortier). Cette approche est bien adaptée aux magonneries irrégulieres et en cas d’élasti-
cité. Pietruszczak et Niu [7] ont utilisé 'homogénéisation en deux étapes pour 'étude des

FIGURE 1.1 — Approche "matrice-inclusion" d’apres [8].

maconneries périodiques ou la matrice est considérée comme étant la brique et les joints de
mortier sont traités comme des interfaces ou des inclusions ellipsoidales. Dans la premiere
étape, ils ont supposé que les unités de briques forment une matrice homogene uniformé-
ment entrecoupée de joints verticaux alignés comme inclusions. La raideur équivalente du
milieu peut étre trouvée en combinant la solution d’Eshelby pour un cylindre de section
elliptique avec la théorie en champs moyens de Mori-Tanaka [10,11]. Ils ont homogénéisé ce
milieu a partir de la premiere étape et les joints horizontaux continus forment une structure
stratifiée dont la raideur effective est trouvée avec la mécanique d’un matériau stratifié. Par
ailleurs, Bati et al. [8] ont proposé d’assimiler les briques a des cylindres elliptiques alignés
comme représenté sur la Fig.1.1. 11 a aussi été vérifié que leur méthode suit fidelement
le comportement des magonneries réelles en réalisant des essais de compression uniaxiale
sur des panneaux en maconnerie batis avec des briques élastiques et du mortier de ciment
ou de chaux, lorsque I’épaisseur de mortier est petite (3-5 mm). Dans ce modele, Zhao et
Weng [9] ont appliqué la formulation de Mori-Tanaka, ce qui est tres similaire a la premiere
étape de Pietruszczak et Niu [7] présentée ci-dessus, alors que les unités de brique, a la
place des joints verticaux, sont traitées comme des inclusions noyées dans la matrice de
mortier. Cette approche n’a pas pris en compte le motif spécifique de brique et de mortier,
ni exploité la périodicité de la géométrie, des contraintes et des déformations, ainsi que
d’autres caractéristiques du milieu comme les épaisseurs du mortier selon les différentes
directions et elle repose sur I’hypotheése d’un mortier infini, ce qui n’est pas adapté a 1’état
réel. Toutefois, il est également noté que lorsque la concentration en inclusions de briques
est tres élevée, la vraisemblance du modele de cylindre elliptique est validée expérimentale-
ment par rapport aux résultats expérimentaux dans [8]. Les approches ci-dessus n’ont été
jusqu’a présent discutées que dans le cas élastique.
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1.1.2 Homogénéisation périodique

L’homogénéisation périodique repose classiquement sur trois approches : macroscopique,
microscopique et micro-macro.

- La premiere considere la magonnerie comme une entité unique a laquelle est associé un
comportement homogene identifié a 1'aide d’essais réalisés sur des magonneries de grandes
tailles ( [12,13] par exemple). Ces essais ne permettent d’identifier des surfaces seuils qu'une
fois atteintes en un point de la structure. De plus, il faut prendre en compte 'adoucissement
de la contrainte. A ce propos, il est possible de citer les travaux de Lourenco [13], qui
considere la magonnerie comme un matériau orthotrope auquel est associée une surface
seuil définie par un critere de Rankine en traction et de Hill en compression, contrairement
aux autres recherches qui consideérent la magonnerie comme un matériau isotrope [14,15].
- ’approche microscopique modélise la macgonnerie comme un milieu hétérogene continu
[16,17] ou discret [18,19]. Les briques (rigides ou déformables) sont liées entre elles par
des lois d’interaction comme la loi de Signorini pour le contact et une loi de type Coulomb
pour le frottement. Les modeles de la méthode continue s’appuient sur la Méthode des
Eléments Finis (MEF) et définissent deux a trois phases : brique, mortier et/ou interface.
Ces modeles nécessitent la connaissance des forces a rupture en traction, en compression
et en cisaillement des différents constituants de la maconnerie. Ce type d’approche inclut
aussi des modeles d’endommagement de type Kachanov [20,21] ou autre [22].

- L’approche micro-macro (ou "upscaling’, multi-échelle) définit pour la magonnerie un Vo-
lume Elémentaire Représentatif (VER) modélisé selon I’approche microscopique. Le com-
portement macro de la magconnerie est identifié a travers diverses sollicitations appliquées
au VER. Cette identification repose sur des techniques d’homogénéisation linéaire et non
linéaire. Dans cette approche, il est d'usage de considérer un endommagement qui se pro-
page de facon progressive et controlée ou différents états d’endommagement avec des tran-
sitions brutales entre eux. Alors, 'homogénéisation périodique s’appuyant sur I’approche
micro-macro permet de déterminer la modélisation homogene d’un milieu hétérogene dont
le détail d’hétérogénéités ne prend pas en compte les calculs analytiques ou numériques.
Ce milieu hétérogene est remplacé par un Milieu Homogene Equivalent (MHE) qui aura
les mémes caractéristiques mécaniques (aux approximations pres adoptées par le schéma
micromécanique) que le milieu hétérogene de départ.

La modélisation des structures magonnées a 1’échelle macroscopique fait face a un probleme
majeur dans 'identification des parametres matériaux inclus dans les lois de comportement.
Ces parametres sont donnés par différents essais et ceux-ci a leur tour dépendent des condi-
tions aux limites mais aussi du facteur d’échelle. La modélisation a I’échelle microscopique
permet d’incorporer les comportements des divers constituants et d’accéder a une bonne
compréhension du comportement a ’échelle locale, mais elle demande un effort numérique
plus important pour des structures de grande taille (selon [23]). De plus, 'identification
des parametres introduits par la loi de Signorini et de Coulomb reste un probleme délicat.
L’approche micromécanique utilise des calculs numériques sur un VER qui ont de nombreux
avantages avec Padoption d’une technique d’Eléments Finis (EF) par exemple (comme mon-
tré dans [23] par exemple) :
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- La solution EF se rapproche de la solution réelle pour un maillage raffiné adapté,

- L’épaisseur des joints de mortier est prise en compte pour I’évaluation des modules ho-
mogénéisés,

- Elle permet de simuler le comportement non-linéaire en particulier en présence de joints
de mortier avec des propriétés mécaniques ou des comportements non-linéaires.

Cette approche a ainsi une grande capacité a reproduire le comportement des magonneries
sans utiliser un maillage trop fin méme dans le cas non-linéaire.

Pour les composites réguliers, c¢’est-a-dire, pour les composites avec des inclusions répar-
ties régulierement dans la matrice, un modele périodique a été proposé par de nombreux
auteurs [24-26]. Dans le cadre de cette derniere approche, on utilise I'homogénéisation pé-
riodique linéaire en champs moyens qui repose sur trois étapes générales [25-29] et qui est
a privilégier pour les magonneries régulieres.

Etapes de changement d’échelles :

- la représentation qui précise la description géométrique et mécanique avec des éléments
contenus dans un VER,

- la localisation qui consiste a analyser les conséquences locales d’un chargement global en
termes de champs de contraintes et de déformations au sein du VER,

- ’homogénéisation qui vise a l’expression du comportement du milieu homogene équi-
valent.

Tout d’abord, pour I'étape de représentation, il faut choisir la taille d'un VER qui soit
suffisamment grande pour satisfaire en méme temps la condition pour traiter la structure
comme un milieu continu et la condition pour décrire le comportement du VER par une
loi homogene. La représentation de chaque brique et de chaque joint est réalisée dans les
travaux de Page [18,30] mais elle est essentiellement inapplicable pour la modélisation
d’une grande structure réelle de magonnerie, de sorte que cette approche ne convient que
pour simuler un petit échantillon ou une unité représentative.

Dans I’étape de localisation, le VER est soumis a des conditions de contraintes homogenes
(CH) ou de déformations homogenes (DH) sur le contour 02 du VER.

La derniere étape permet de déduire le tenseur de souplesse effective du milieu hétérogene
S = (S: D) et le tenseur de rigidité effective C = (C : A) respectivement. Le probléme
d’homogénéisation du milieu élastique linéaire donne la loi de comportement du matériau

{a =C:¢ (11)

hétérogene sous la forme :

e =S:o

ou C et S sont respectivement les tenseurs de rigidité et de souplesse (C: S =T ou I est le
tenseur identité d’ordre quatre).

Sous la condition de déformations homogenes (DH), on obtient la loi de comportement
homogénéisé élastique linéaire comme suit :

cg=C:¢ (1.2)
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et celle de la condition de contraintes homogenes (CH) :

t=S:0 (1.3)

avec

C=(C:4A), S=(S:D) (1.4)
ou A et D sont des tenseurs d’ordre quatre, appelés respectivement tenseurs de localisation
des déformations et de concentration des contraintes. L’indice (.) montre la moyenne du
tenseur.

On rappelle ici la notion de cellule de base qui n’est pas définie de maniere unique, comme
illustré sur la figure (1.2) [24,31].

(a) Exemple 1  (b) Exemple2 (c) Exemple 3

FI1GURE 1.2 — Exemples de cellule de base pour magonnerie de type "running bond".

Extraits de littérature : homogénéisation périodique

Luciano et Sacco (dans [28]) ont appliqué la série de Fourier et les multiplicateurs de La-
grange pour le probleme d’homogénéisation des milieux périodiques, caractérisés par une
géométrie quelconque d’inclusions, avec ou sans axes orthogonaux de symétrie. Malheureu-
sement, le tenseur de modules effectifs est obtenu a partir du champ de contraintes mais il
n’est pas donné sous la forme générale.

Etant donné la complexité géométrique du VER, la maconnerie a été traitée en tant que
continuité élastique. On rappelle ici que 'approche périodique, a privilégier pour les ma-
conneries régulieres, est largement utilisée dans le cas élastique. Cette approche peut étre
réalisée en deux étapes [25] ou en une seule étape [29]. Pande et al. [25] ont été les premiers
a développer la méthode d’homogénéisation périodique en utilisant deux étapes d’homo-
généisation (voir aussi [23]) pour déterminer les propriétés élastiques d’'une magonnerie
ou les phases sont supposées isotropes. La premiere étape correspond a I’homogénéisation
d’une seule ligne de briques avec des joints verticaux. La deuxieme permet de définir une
raideur effective avec la prise en compte des joints horizontaux dans le premier matériau
homogénéisé. Lorsque les raideurs sont obtenues par I’égalité des énergies de déformation
dans le matériau équivalent et le systéme étudié, le type d’empilement des briques et du
mortier ne peut pas étre distingué dans leurs modeles. Gang Wang [29] & son tour a utilisé
le concept de cellule de base dans [24] et la méthode d’homogénéisation périodique pour
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évaluer la raideur effective de la structure de maconnerie périodique. En utilisant 1’évalua-
tion d’Eshelby combinée a une approche en énergie de déformation, la rigidité effective de
la magonnerie est obtenue de fagon analytique par une série infinie et I'exactitude dépend
de la valeur N du terme fini.

Une approche analytique qui déduit le comportement effectif d’une cellule périodique 1D,
2D ou 3D, dans le cas élastique ou viscoélastique a 1’état sain, est proposée dans les travaux
de Cecchi et al. [26,31-36]. En utilisant la technique d’homogénéisation analytique sur un
stratifié (cas 1D) ou la technique asymptotique pour la définition du joint de mortier (cas
2D et 3D), cette approche montre son exactitude et son utilité par comparaison avec des
essais réels (cas 1D) ou des calculs numériques en 2D ou 3D dans le cas ou le mortier est
supposé tres fin ou de rigidité beaucoup plus faible que les briques.

1.2 Méthodes de modélisation d’un milieu sec

1.2.1 Schémas d’homogénéisation classiques

Probléme d’Eshelby

FIGURE 1.3 — Milieu avec réseau de fissures en forme d’ellipse.

On rappelle ici brievement le probleme d’Eshelby qui sert de base a la méthode d’homogé-
néisation des milieux hétérogenes en poro-¢élasticité linéaire. Le VER de ce matériau occupe
le domaine 2 de frontiere 0€2. La phase solide occupe le domaine €2, de frontiere 92, tan-
dis que les pores (ou les fissures en forme d’ellipse) occupent le domaine €2, de frontiere
082, complémentaire de €2, dans €. Une pression p est considérée dans les pores supposés
contenir un fluide. Pour simplifier, on suppose de plus que les pores n’intersectent pas la
frontiere du VER (voir la figure (1.3)). La fraction volumique des pores sphériques ou des
fissures de type elliptique aplati du milieu est définie par la relation :

v = Vv (1.5)
ou V et V, sont respectivement le volume de domaine €2 et €2,. On impose une condition
de sollicitation en déformation (par exemple) sur le bord 92 du VER pour déterminer le
comportement macroscopique : u(z) = E.z, ot u(z) est le champ de déplacement, E est
le tenseur des déformations macroscopiques. La relation entre la moyenne volumique du
champ de déformations et la déformation macroscopique imposée constante £ est donnée
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par :
1
=@ =k [ e (16)

ou ®° est le produit tensoriel symétrique. Cette relation montre que le champ de déforma-
tion locale a l'intérieur du VER peut étre considéré comme la superposition d’un champ
constant fixé par les conditions aux limites et d’une fluctuation dépendant des propriétés
élastiques locales et de l'interaction entre les phrases constitutives du matériau. Le champ
de contrainte microscopique s’écrit :

o(z)=C°:A:E-C°: A" (1.7)

ou C? est le tenseur de rigidité du domaine solide, A = A;jy; est le tenseur de localisa-
tion en déformation d’ordre quatre. A* = A7 = d,,Ajp, est le tenseur de localisation en
déformation du deuxieme ordre. La moyenne du champ de contrainte dans €2 est :
1 1 s
Ez(a}z—/ad‘/:— / UdV—I—/ —pldV | = (1 — ) ()" — ¢pl (1.8)
V 1% V E] VP

ou (o) = Vi Jy, odV est la moyenne du champ de contrainte dans le domaine solide. En
introduisant (1.7) dans (1.8), ¥ peut s’écrire sous la forme [37,38] :

Y= <Cijk;l : qukh : gkh> = @ E— pB (19)

ou B est le tenseur de Biot [39].
Dans le cas de pores secs (p = 0), la relation (1.9) s’écrit pour un milieu poreux sec :

X=C:E (1.10)

avec C la raideur macroscopique qui est donnée par :

C=(1-9)C: (A) =C(I-¢(A)) (1.11)

ot (A)* est la moyenne du tenseur de localisation de déformation A dans les pores secs. Le
probléme d’Eshelby définit le tenseur de Hill P dans le cas de pores ellipsoidaux paralléles
(voir par exemple [37]) :

P’ =Sp:Cyt =Sg:S° (1.12)

ou SY et Cy sont respectivement les tenseurs de souplesse et de rigidité du milieu infini. Sg
est un tenseur d’ordre quatre, appelé tenseur d’Eshelby qui dépend de la forme ellipsoidale
et de l'orientation des pores et de Cj.

On note que :

(AY =1 —Sg|™* (1.13)
Si la matrice est un matériau isotrope élastique, Cy peut étre écrit sous la forme :

ou ko, po sont les modules de compressibilité et de cisaillement du milieu; J = %5@- ® 05
et K =1 — J sont les projections sur les espaces des tenseurs d’ordre quatre isotropes et
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déviatoriques respectivement (voir aussi ’annexe (A.1)).

Dans le cas de pores ellipsoidaux, Sg est isotrope transverse. Les composantes du tenseur
d’Eshelby Sg pour un ellipsoide cylindrique (a3 — o0) et aplati, sont données respective-
ment dans les annexes (B.1) et (B.2). Dans ce cas, le tenseur de Hill P (voir (1.12)) est
isotrope transverse.

Dans le cas de pores sphériques, P? est isotrope parce que Sg s’écrit dans la base (J, K) [37]
comme suit :

SE = Oéoq]] + B()K (115)

ou les coefficients g et 5y sont donnés par :

3k50 6(]{70 + 2/10)

_ 7 _ T 2Ho) 1.16
3ko + 4110 bo 5(3ko + 4p10) (1.16)

o

Si on considére une pression non nulle dans les pores (p # 0), il faudra prendre en compte
I'effet du tenseur de Biot B donné par :

B=(1-¢)C®: (A*)° + oI (1.17)

On s’intéresse maintenant a la technique d’homogénéisation d’un milieu micro-fissuré sec
en se basant sur la théorie d’Eshelby. Le tenseur des rigidités correspondant au cas isotrope
transverse d’axe y; a cinq constantes indépendantes et est le suivant :

Cn Cip Ci3 0
Cia Cin Cy 0
Cis Coz (33 0
0 0 0 Cu O
0 0 0 0 Cu 0

0O 0 0 0 0 O”;C”

o o O
o o o O

(1.18)

On suppose que les pores sont ellipsoidaux aplatis selon la direction ez (a; = ay =1 >
az = ¢) avec la méme orientation et la méme forme. L’équation de la section transversale
est donnée dans 'annexe (B.3). Le tenseur Sg dans la base de Walpole (cf. Annexe (A.2))
s’écrit (cf. (B.5)) :

1 — 2 7 8um
Sp=— aXE 4+ [1— " 72X |Ey+ " _7XE
B8 —vm)" 1+< A1 —my " ) R TA O
vm—2 v™m 4™+ 1 20m —1
1+ 2 "% X |E 1- 2 X B+ (1- 22— X |E
+< i) ) 4+1—um( g ) 5+< s(L—vm) " ) °

(1.19)

Comme le rapport d’aspect de forme de porosité est infiniment petit X < 1, on peut
appliquer le résultat d’Eshelby pour le probléeme d’un milieu microfissuré en prenant la
limite quand X tend vers 0 [40]. Comme :

lim (A = lim [ — Sg(X)]™" = oo, (1.20)

X—0 X—0
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on utilise alors plutot la limite de la quantité X[I —Sg(X)]™!. Le tenseur de concentration
de déformation de la fissure est déduit de la relation :

lim XTI — Se(X)]™! = T(n) (1.21)

Comme Sg est isotrope transverse, le tenseur T(n) est un tenseur isotrope transverse par
rapport a la direction normale a la fissure (i.e. ?3) qui s’écrit dans la base de Walpole sous
la forme (voir [37,40,41]) :

T(n) =

4(1—ym)<1—ym 1 74

1_ 2ymE2(n) + m&(”) + 1_21/mE5(”)) (1.22)

™

Partant de la solution du probleme d’Eshelby (1.11), on rappelle dans la suite les estima-
tions du tenseur de rigidité homogénéisé obtenu par les estimations de la solution diluée
(DL), de la méthode auto-cohérente (AC'), de Mori-Tanaka (MT') ainsi que de "approche
de Ponte-Castaneda et Willis (PCW) qui sont bien connues dans la littérature.

Schéma dilué (DL)

Pour cette solution, on considere un milieu constitué de N, pores de formes identiques
et d’orientations paralleles avec des interactions négligeables entre les pores. Ainsi, 'esti-
mation du tenseur de localisation pour chaque pore se fait en considérant que C™ = C,.
Dans le cas de I'approche en déformation, le domaine ) est soumis a la méme condition
au contour Jf2 : E™ = [E. L’estimation pour le milieu initial s’obtient en superposant les
estimations obtenues pour toute la famille de pores. Le tenseur de rigidité effective est
donné par :

C= S ¢Cr:(AY (1.23)
ou r est l'indice qui désigne la phase r (m pour matrice et p pour pore). Notons que
(A) =>,_,.;¢ (A)" =1 L'équation (1.11) conduit & I'expression suivante du tenseur de
rigidité effective selon 'estimation DL :

Cpi = CH(I - ¢ (A)) (1.24)

ou C7' = 3k J + 27K est le tenseur de rigidité du milieu sec avec k' et pj' les modules
de compressibilité et de cisaillement du milieu sec.

Dans la suite, plusieurs distributions de porosité (isotrope, isotrope transverse) et de mi-
crofissures avec ou sans porosité peuvent étre considérées. Pour chacun de ces cas, les
estimations des modules effectifs selon le modele DL seront fournies.

Distribution isotrope de pores sphériques :
En introduisant (1.13) et (1.15) dans (1.24), les modules de compressibilité et de cisaille-
ment homogénéisés pour un milieu isotrope avec des pores sphériques s’écrivent [37] :

. 3km - 3K 4 4y
EPE =kl —p 1+ L DL — |1 —5p—4 T4 1.25
P—iso d [ 2 ( + 4#?)1 ) :upfzso Kq 909]{?51 + 8/131 ( )

19



1.2. METHODES DE MODELISATION D’UN MILIEU SEC

On note que :

1.DL ~DL
ﬂDL. _ Skfpifiso - 2:LLpfz'so (1 26)
pb—iso DL ~DL )
Z(Skp—isa + :U’p—iso)

Dans ce cas, ¢ = ¢,. Les modules effectifs sont :

E 1—v™M[9—1007% —v(13 -1 -1
NDE _ 1 + ¢p 3( Vdﬁ? [9 Ol/d Vd ( 3 5¢§l) 5¢p] (127)
EPL, 2= 3p 4 v (=4 +30p)][7 — 15¢p + Svg' (=1 + 3¢p)]
Ho 15(1 — vg')
- =1+ 1.28
R, T O =156, + 5 (—1+ 36, (1:25)
Distribution isotrope transverse de microfissures :
On pose la densité de fissures comme suit :
d.=NI? (1.29)

ou N est le nombre de fissures par unité de volume. Si ¢ est la fraction volumique des

4
fissures définie par ¢ = %dCX , alors, la relation (1.21) s’écrit :

4
@ (A) = Zd.T(n) (1.30)
qui s’écrit aussi dans la base de Walpole sous la forme :
16(1 —v™)d, (1 —0v™ 1 ym
A = = ( E E —F > 1.31
o (A) 0 (L By n) g Ba(n) + o Bs(n)) (131)
pour un tenseur de rigidité du matériau sain de la forme :
2 m
— <ly

Les relations (1.24), (1.31) et (1.32) permettent de déduire le tenseur de rigidité effective
du matériau endommagé :

6
Cpr =>_c'E; (1.33)
1
avec [40] :
pL_ 2 () 320 (v = V)de\  pr _ 2pg (L—vi') (| 16(vg" — 1)*d.
! 1 -2y 3(1 —2v7) 2 1—2u7 3(1 —2v7)
16(v" — 1)d, 2uvy 16(v7 —1)%d
DL m DL m d c DL DL d"d d c
=2 =2 g - — 1—
G T G “d< 3(1—21/;;1))’ R 1—2uy< 3(1— 20

La référence [42] permet d’obtenir les modules d"Young Es5 dans la direction perpendiculaire
au plan de fissures, E; et E, dans les directions du plan de fissures, le coefficient de Poisson
et les modules de cisaillement correspondants aux équations (A.13), (A.14) et (A.15) de
I'annexe (A.2) :

E;
2(1 + tg)

~ 202 ~ ~
Es=co— =2, Ei=FE= . U= —, fin = —, —
3 2 o 1 2 (C1+C3)02—20§ 31 o Hi12 5 23

2c3(cie — 2¢3) s s
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Alors les parametres de 'estimation diluée sont :

32v — 1) +16(1 — ). _pp o 3207 — 1)+ 16(1 — v)2d,

EDL S — ,m
3 432 — 1) + 32072 (1 — vP)d, A T Y320 — 1) + 32002 (1 — vP)d,
~ N N 32U — 1) +16(1 — v)*d
EDPL _ pDL _ pm DL _ . m DL _ ,m d d ) Qe 134
1 2 d :u]_2 lud ) IU/QS d 3(2Vgl - 1) 4 161/51(1 - V?)dc ( )
Ils respectent bien 1'égalité :
vnkJEPE =y /BT (1.35)
Le tenseur de souplesse du milieu avec des microfissures seches est :
1 vy vy
—_ == = 0 0 0
Em ET Eg:
_ﬁ L _Ya 0 0 0
Eg ET ET
v v 1
—E—dm —E—‘ﬁn T T2 0 0 0
DL = d d d 1 (1.36)
0 0 0 — + Z4 0 0
Ha
1
0 0 0 0 —+Z¢ 0
Ha 1
0 0 0 0 0 —
Hq
ou
d 16d. (1 —v)(L+v])(2v] —1) 4 16d. (1—=v)(2vl —1)
Zy = Z4 =

NTUEm 320 — 1) +16(1 — vi)2d, e 3(2v — 1) + 16(1 — vi)2d,

(1.37)

L’indice 'd’ est donné pour la situation ’séche’ et saine. On trouve que Z% = 27%.

Cas de fissures paralleles avec des pores sphériques :

Nous proposons une estimation du comportement homogénéisé du milieu poreux avec fis-
sures paralleles en couplant le schéma DL et le processus itératif d’homogénéisation diluée.
Tout d’abord, on a un matériau poreux homogénéisé dont les modules effectifs sont indi-
qués dans (1.27). Ensuite, on applique I'homogénéisation (schéma dilué) sur ce nouveau
matériau avec fissures. Le tenseur de souplesse est obtenu en remplacant E}', uf' et v}
dans (1.36) par EPL | iDL dans (1.27) et 7L dans (1.26), respectivement.

1507 p—iso

Distribution isotrope de microfissures :

Dans ce cas, (A)” est la moyenne du tenseur isotrope transverse sur toutes les directions
de la normale au plan de fissures et est donnée par la relation suivante :

o(a) = . (wn) (1.38)
Pour le cas isotrope, [37] a montré que :
c=cy: (1- 4;dc (T@))) =€ : (1- d.Q) (1.39)
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ou
Q= 4; (T) = Q1T + Q:K (1.40)
avec [37] :
_16(1 —v?) 3201 —-vGB -
Q1= o — 2 Q2 = 152 — ) (1.41)

En introduisant (1.40) dans (1.39), on peut déduire les modules de compressibilité et de
cisaillement effectifs comme suit :

%?fiso = kZln(l - Q1d0)7 /j?fiso = ru’gl(l - QQdC) (142>
ou bien :
C?fiso = CZln(l o Qdc) (143>

Le tenseur de souplesse du milieu avec des microfissures séches est isotrope :

o1 1
Sij = 7o) + ek (1.44)

Les expressions des modules effectifs sont :

Ey | 16d.(1 — v7)[32d.(5 — v) (1 — v*) — 9(1 — 2v7) (10 — 3v7)]

EPL, B 9 — 187 — 16d.(1 — v*)|[45(=2 + v*) + 32d.(5 — v) (1 — v)]
Lo 32d.(5 — v (1 —v)
=1 1.45
P T R - 5245 — v (- ) (1.45)

Cas de fissures aléatoires avec des pores sphériques :

Dans ce cas, on applique aussi le processus itératif d’homogénéisation du schéma dilué avec
la prise en compte de (1.45), (1.27), et en remplagant 1" dans (1.45) par 7% dans (1.26).

Schéma de Mori-Tanaka (MT)

Le schéma de MT permet de prendre en compte les interactions entre pores (méme si la
densité de pores est faible) [43]. Ici, on considére que chaque pore est entouré de la phase
solide (matrice) de module C™ soumise a 'infini a une déformation moyenne E° = (g)™.
La solution du probleme d’homogénéisation nous permet d’écrire :

E' = (A)MTE (1.46)
avec
(AT =11 - )L+ (A (1.47)
A partir de ces équations et de (1.23), le tenseur de rigidité effective s’écrit :

CMT = (1 - )CR{(L — )T+ 9 (A)) = (1 - ¢)CF - H (1.48)
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H=[(1—- @I+ ¢ (A" (1.49)

Dans la suite, on envisage différentes distributions de pores et/ou de fissures.

Distribution isotrope des pores sphériques :

Les modules de compressibilité et de cisaillement effectifs estimés par ce schéma s’écrivent :

svr w20 e (1 — ¢)(9%q" + 8ug')
kpfiso - kd 9 1m 1 A,.m’ p—iso Ky (15())
3okl 4+ 4l 9k (1 + 2¢/3) + 8 (1 4 3¢ /2)
On note que :
LML — 2T
A s 1 (1.51)
2(3kp7iso + :upfiso>
Les expressions des modules effectifs sont :
By _ .y, ¢ 301-y)0+5u)
BT, oy, 2w s
Lo ¢p 15(1—v))
0 14 d (1.52)
M%?so - pr (7 - 5Vd )

Distribution isotrope transverse de microfissures :

La limite de la rigidité Cur quand le rapport d’aspect de forme des ellipses X — 0 conduit

drd. X
en particulier a ¢ — 0 et comme ¢ = T alors le tenseur de rigidité effective s’écrit :
CMT =C7: H (1.53)
Dans la base de Walpole :
6
CYT =3 ME; (1.54)

1

En introduisant (1.31) et (1.49) dans (1.48), on obtient [40] :

m m2 m m
MT _ 2444 [3 +16d.(1 — v )} MT 6ug (1 — vy
! 16d.(1 — v)2 + 3(1 — 2v) 2 16d.(1 — v")2 4+ 3(1 — 2v7)
MT _ 2 MT — Gpg (1 — 2v")
s ar 16d.(1 —v") — 3(1 — 2u7)’

MT MT _ 6pq' vy’ _ Vg MT
16d.(1 — )2 +3(1—2v7) (1 —vip) 2

Les modules et coefficient de Poisson correspondants sont :

_ 3 3
EMT — E™ SMT _ om
3 13716(1— vD)d, Y T 131601 — vrd)d.

~ 3
EMT _ pDL _ pm  pMT _ m  mMT _ m
1 2 dr M2 Ha >  Has Hq 3+ 16(1 — v d.

(1.55)
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Ils respectent bien 1’égalité :
it JEYT =y | BT (1.56)

La relation (1.36) avec (1.55) permet d’identifier les paramétres Z% et Z¢ pour le modeéle
de MT :

16d.(1 — v
o 200l — Vo)

1.57
3" (157)

On note que : Z4 =274,

Cas de fissures paralleles avec des pores sphériques :

Dans ce cas, I’équation (1.52) donne les modules effectifs du matériau poreux homogénéisé.

Appliquons ensuite (1.55) sur ce nouveau matériau, on obtient les modules du matériau

EMT

poreux et fissuré ou £y, pg' et v;" sont remplacés respectivement par F,75

(1.52) et 7MT ~dans (1.51).

p—iso

et ,up iso dans

Distribution isotrope de microfissures :

Dans ce cas, (1.49) devient :
H=((1- o)l +dQ" (1.58)
ou Q est donné par (1.41). Les modules effectifs sont :

f—iso — Tchf Hy—iso = Tdc%
ou bien :

~ Cm
ML = —a 1.60
f—iso (1+Qdc> ( )

ou Q est défini par (1.40). Autrement, les expressions des modules dans ce cas sont les

suivantes :
EO _1+16d (1—1/ )(10 31/d)
Ef L 45(=2 + v)
Lo 32d.(5 — v (1 — v
- =1+ 1.61
/J“?/lj;so 45<2 - Vgn) ( )

Cas de fissures aléatoires avec des pores sphériques :

Dans ce cas, dans un premier temps, 1’équation (1.52) donne les modules effectifs du maté-
riau poreux homogénéisé. Appliquons ensuite (1.61) sur ce nouveau matériau homogénéisé,
on obtient les modules effectifs du matériau poreux et fissuré. EJ', ul' et v’ dans (1.61)

sont maintenant remplacés par EM dans (1.52) et vy dans (1.51), respective-

—150) Mp zso
ment.
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Schéma auto-cohérent (AC)

L’idée du schéma auto-cohérent, classiquement bien adapté au milieu polycristalin, consiste
a supposer que ni la phase solide, ni I’espace poreux ne peuvent étre considérés comme la
matrice mais que chaque phase réagit comme si elle était disposée dans le milieu homogene
équivalent. Ce modele consiste a placer les grains de la phase considérée dans un milieu
homogene équivalent soumis a une contrainte ou a une déformation macroscopique. On
affecte alors au milieu homogene équivalent, les propriétés mécaniques effectives du maté-
riau recherché. La phase est donc plongée dans le milieu qui constitue la matrice. Cette
méthode prend donc en compte, de maniere indirecte, les interactions entre les pores. Tou-
tefois, I'estimation qu’elle donne des caractéristiques mécaniques de la matrice est dans
certains cas forcément ”sur-évaluée” puisque, dans la réalité, la phase au sein du matériau
est entourée d’un certain volume de matrice. La rigidité effective prévue par le schéma AC
est Co¢ = CO.

Considérons un milieu microfissuré avec une distribution isotrope des pores sphériques.
Avec la relation de moyenne (1.23) et puisque (A*) = I est aussi valable pour un milieu
poreux avec des pores sphériques, alors :

1

(A%) = ([[+P*: (C—-C™) ") =1 (1.62)

Cette expression n’est pas explicite car elle fait intervenir I'inconnu Ce. Ce dernier peut
s’écrire sous la forme (cf. (1.62)) :

C*=(1-@)Cq: [I+P*: (Cp—C™) "
{1 —QI+Pe: (Cf —C) "+ pll -5 (1.63)
ou encore (cf. (1.63)) :
(1—@)(CF — C) : [+ P - (Cf — C)) " — €I~ S5)) " =0 (1.64)

Pour le cas de pores secs sphériques, le tenseur P? pour un milieu isotrope s’écrit dans la
base J, K sous la forme :

ofc Bac
P = K 1.
A (1.65)
ou
3k.ac G(kac + ZIuac)
oo 2 gee— 1.6
« 3kac + 4Iu/ac’ 5 5(3kac + 4Iuac> ( )

L’équation (1.64) peut étre projetée sur la base (J,K) et conduit a un systeme de deux
équations ou k. et i sont les solutions de ce systéme.

%ac _ km 1 - ¥ 1
"1 am(lp — o)/ (1= @)L+ s (ky — R Rt g1 — o]
~ac m —¥
,U = 'u m 7ac ~ac” ac m Tac Tac|— ac|—
T4 pee(uy — o) /e (1= @)[1+ Boe(u — o) /o] = + @1 — goc]

(1.67)
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Méme si les pores sont sphériques, les relations (1.67) ne sont pas indépendantes car ke et
[ dépendent aussi des modules homogénéisés (cf. (1.66)). Dans le cas d’un milieu poreux
sec, (1.67) peut étre résolue :

_ Ak (L= )

ke = _ 1.68
3kl + 4pec ( )

ou 1 est la solution de I’équation du second degré suivante :
8% — pl(8 = 209) g — (9 — 3p)ky'] — (9 — 18p)ky = 0 (1.69)

C’est pourquoi on ne consideére plus ce schéma lorsque le niveau d’endommagement est
élevé.

Approche de Ponte-Castaneda et Willis (PCW)

L’estimation de PCW conduit facilement a la formule des modules effectifs lorsqu’elle choisit
la matrice comme milieu de référence, puisqu’avec un tel choix on n’a plus a se soucier du

tenseur Py. Les modules effectifs de PCW s’écrivent [38,42,44] :
CPEW = C — (I+C7 : p(AYP 1 Py) ' 1 CP - p (A (1.70)

ot (A est défini par (1.13). On note que Py = Sg,S™ est le tenseur 1ié & un ellipsoide
plongé dans un milieu élastique CJ'. Sgy est le tenseur d’Eshelby (voir (B.1)) des pores
plongés dans le milieu. Le tenseur P; de distribution est calculé en fonction de k7', ' et les
rapports wg, w (qui sont les rapports d’aspects de forme de la cellule extérieure et du pore
ellipsoidal intérieur, respectivement). C’est-a-dire, les pores sont supposés étre de forme
sphéroidale, avec un rapport d’aspect w ot w < 1 pour la forme aplatie (cf. figure (1.4)-a)
et w > 1 pour la forme allongée (cf. figure (1.4)-b). Afin d’éviter 'interpénétration des
pores, wq doit suivre les conditions suivantes : \/p.w < wy < w pour les pores horizontaux
(cf. figure (1.4)-c), w/¢ > wy > w pour les pores verticaux (cf. figure (1.4)-d) et wy = 1
pour la distribution aléatoire (cf. figure (1.4)-e).

wy=1

.
oK

FIGURE 1.4 — Pore de forme aplatie (a), pore de forme allongée (b), distribution isotrope transverse de pores
ellipsoidaux selon la direction horizontale (c), verticale (d) et distribution isotrope de pores ellipsoidaux
(e) d’apres [42].

1

Se

Distribution isotrope des pores sphériques :

Pour les pores sphériques, on a wy = 1 et d’apres [42], le tenseur P, s’écrit :
am /Bm
Py=—4J+ K (1.71)
3kg' 2ug
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ou af et B sont donnés par :

14+ v
31— v)’

2(4 — 5u™)
15(1 — )

mo__
Qg =

Ba = (1.72)

En introduisant (1.71) et (1.13) dans (1.70), on obtient :
2(-1+207) +22 = v )Y _pow o (T—=507) + (=23 + 2507

%PCW — k:in

piso 2(—14207) + (1 + )~ TPrise T Hd (7 5y 4 2(—4 + 507 )
(1.73)
On note aussi que :
3LPCW _ onPCW
T T (174
( P—150 + Mpfiso>
Dans ce cas, ¢ = ¢,. Les modules effectifs sont :
By |, 3000 = 1002(1 + 6,) — V(13— 176,) =210,
ErSw POl — 2p + v (=2 + ¢,)][7 — 236, + 5v (=1 + 5¢,)]
Ho 15(1 — vg')
— =1 + ¢ 1.75
i = O 335, + 5 (-1 5, )

Distribution isotrope transverse de microfissures :
Dans la base de Walpole, PI' s’écrit :

1

Pl=————1[23—5/")E — 100" Ey + 2(4 = 5 (Es + Ey) — (Es + E
d 30#3‘(1—V?)[<3 Sug )Ey + (7 — 1007")Ez + 2(4 — 5" ) (Es + Eq) — (E5 + Ee)]
(1.76)
Dans la base de Walpole :
6
CPW =% VE, (1.77)
1

avec
2t [45 + 16d,(7 — 150"2)]

T 16d(7 — 1407 + 15072) + 45(1 — 207
pew 2pg (1 — vg") (45 — 1284,

2 T 16d.(7 — 1407 + 15077) + 45(1 — 207
POW _ogym POW _ 2p[45(1 — 2v") + 16d,.(5vF — 7)

s ar 32d.(4 — 5v7) + 45(1 — 2u7)

PCW __ PCW 2p vy (45 — 128d..) - Zh PCW
Cy = Cg = c

T 16d.(7 — 147 + 15072) + 45(1 — 20) (1 — ) 2

En utilisant les équations (1.31), (A.13), (A.14) et (A.15), on obtient finalement les modules

effectifs suivants :

(128d, — 45) pow _ o (128d, — 45)
(1507 — T)d. — 45" 4 16(1507 — 7)d, — 45

B = Bl
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128d, — 45
EPCW EDL Em ~PCW m ~PCW __ _ ,m c 178
d > MIQ Md Iu23 d 16(157/671 o 7)dc . 45 ( )

On trouve aussi que :
phCW | EPCW — ym ) (1.79)
Les relations (1.78) et la notation (1.36) permettent d’identifier les parametres Z¢ et Z¢
pour le modele PCW :
o 240d,(1— v
N ER(128d, — 45)

74 =274 (1.80)

Cas de fissures paralleles avec des pores sphériques :

Dans ce cas, I’équation (1.75) donne les modules effectifs du matériau poreux homogénéisé.

Appliquons ensuite (1.78) sur ce nouveau matériau, on obtient les modules effectifs du ma-

EMT

tériau poreux et fissuré. E', pi et v dans (1.78) sont maintenant remplacés par E;%5

dans (1.75) et 7PCW dans (1.74), respectivement.

:up 150 p—iso

Distribution isotrope de microfissures :

Pour ce cas, en remplacant ¢ (A) par d.Q (voir (1.38)) dans (1.70), on obtient les modules
de compression et de cisaillement suivants :

1+ Ql(agb - 1)dc ~PCW mlt Q2(6&n - 1)dc

kG = ki — Owrd, 0 it =M o ang (1.81)
Autrement, les expressions des modules effectifs sont :
By | d{3EFQulL+ (<14 af)deQu) + pfQall + (=1 + 57)dQs])
EFSY Bk + p )1+ (=1 + o) de@][1 + (=1 + 57)deQ2]
Ho de@2 (1.82)

= =1+
szfc;v;g 1+ (_1 + 531)ch2
avec ol et 55" définis dans (1.72).

Cas de fissures aléatoires avec des pores sphériques :

Dans ce cas, I’équation (1.75) donne les modules effectifs du matériau poreux homogénéisé.
Appliquons ensuite (1.82) sur ce nouveau matériau homogénéisé, on obtient les modules

du matériau poreux et fissuré. EJ', p' et vJ* dans (1.82) sont maintenant remplacés par

EP ~PCW

Sisos Py Sis, dans (1.75) et vy dans (1.74), respectivement.

TPCW  _ 265 [1 4 15" (=2 + ) — 2¢][1 4 (=1 4 a)d Q1]
Tpmiso 7 3(—1 4 20 [ -2 + @ + (4 + 9)](1 + a'd.Q1)

qEew Eg'7 + 505" (=1 + 5p) — 23¢][1 + (=1 + B7")d.Q2]
Tr=is0 = 91 + uy)[7 — 8 + b (—1 + 20)| (1 + A7d.Q2)

(1.83)

1.2.2 Approche par motif morphologique

Distribution isotrope de microfissures

La notion de Motif Morphologique Représentatif (MMR) est présentée et développée par
A. Zaoui et al. [45-48] (cf. figure (1.5)). L’idée est qu'un milieu microfissuré est remplacé
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par un volume sphérique (cas de fissures aléatoires) ou ellipsoidal (cas de fissures paralléles)
contenant une fissure unique. Ensuite, ce MMR est plongé dans un milieu homogene infini
dont les caractéristiques sont celles du milieu sain (schémas de MT). Sous les conditions
aux limites en contraintes ou en déformations planes, les calculs numériques basés sur la
Méthode des Eléments Finis (MEF) sont réalisés pas a pas en utilisant I’équation incrémen-
tale de la loi de comportement proposée (cas viscoélastique). Le module de compressibilité
effectif du milieu microfissuré est estimé par des approches analytiques classiques telles
que le schéma dilué (1.42), de Mori Tanaka (1.59), de Ponte Castenada Willis (1.81). [40]

.z B &
."el A
© (@

FIGURE 1.5 — Milieu avec des fissures aléatoires (a), MMR (b) et le domaine équivalent de calcul (c) avec
le maillage associé (d) d’apres [40].

a examiné le milieu microfissuré respectant le modele viscoélastique effectif de Burgers.
Il commence par étudier un milieu élastique microfissuré linéaire ot un motif de forme
sphérique de rayon R entoure la fissure unique. R satisfait la condition :

= — l 1.84
nd R > (1.84)

ou [ est une demi-longueur de fissure. (1.84) donne la valeur maximale de la densité de
fissures d. : d'** = 0,238. Soit {2 un milieu fictif avec une taille suffisamment grande par
rapport a la taille du MMR pour éviter les effets de bord. Tout d’abord, on impose un
champ de déplacements de la forme u(x,t) = Z.z ou gy = £pi. On note que gy n’est pas
égal a € qui est la déformation macroscopique imposée au milieu avec un réseau de fissures.
Pour déterminer 2y, on suit les démarches indiquées dans [40,49]. Dans un premier temps,
on impose une déformation unitaire sur le bord de €2. La déformation moyenne est déduite
de la relation de moyenne classique corrigée par ’addition d’un terme prenant en compte
la déformation des fissures :

g = ‘1/ </Q edV + Z/c [u], ®° nid5> (1.85)

ou € est le domaine occupé par la phase solide saine (sans fissures) et a ®° b = M
pour les deux vecteurs a et b; C; et n; désignent respectivement le contour de la fissure ¢
et le vecteur normal au plan de celle-ci, V' étant le volume occupé par le domaine €.

La partie & droite de (1.85) est obtenue par la régle de la déformation moyenne classique
du milieu sain et la prise d’une pression unité fictive imposée a la levre de la fissure. Dans
le cas de fissures aléatoires, ; est de la forme :

g1=,(1-n®n)+& nn (1.86)
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ou n et t sont respectivement la normale et la tangente a la fissure. La déformation volu-
mique moyenne s’écrit :

3z, = (28}, +2L) (1.87)
La contrainte volumique moyenne s’écrit :
3% = (2%, + L) (1.88)

go est choisie pour assurer que &; soit égale a € selon le schéma de MT. Il est montré que
g9 = €/€;. Le module de compressibilité se déduit de la relation :

by

k(dC) = %

(1.89)

avec X = gpXq.

Le calcul numérique est réalisé sur un quart de cellule périodique avec un MMR grace a
la symétrie dans deux directions R, Z. Les conditions aux limites appliquées au bord de
cette cellulle consistent a (voir figure (1.5-d)) :

- bloquer le déplacement vertical UZ sur [y, Iy

- bloquer le déplacement radial UR sur I3

- imposer le déplacement sur les contours [3 et [4.

Distribution isotrope transverse de microfissures

s (b)
@ T T s,
©
%) 9N /WWW/\

(@

FIGURE 1.6 — Milieu avec des fissures de distribution parallele (a), MMR (b) et domaine équivalent de
calcul (c) avec le maillage associé (d).

Pour une distribution parallele de fissures, le tenseur de rigidité effective est isotrope trans-
verse avec un module d’Young longitudinal effectif E5(d.) donné par des estimations analy-
tiques (dilué (1.34), de Mori Tanaka (1.55), de PCW (1.78)). Dans ce cas, €2, est de forme
ellipsoidale avec le rayon R dans le plan de la fissure et R, selon 'axe de révolution. Ces
rayons vérifient la relation :

3

R=1I(——+
<47ralC

)3 avec R, = RX (1.90)
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ou X est le rapport de MMR, X < 1 pour un ellipsoide aplati et X > 1 pour celui allongé.
Cela dépend de la direction du chargement imposé.

On considere maintenant une poutre en traction uniaxiale avec une contrainte macrosco-
pique Ye, ® e,. Le domaine de calcul est montré dans la figure (1.6)-c, avec des conditions
aux limites identiques a celles décrites dans le cas d’'un milieu avec fissures de distribu-
tion aléatoire. Par ailleurs, ¥y est choisi de sorte a assurer que la moyenne des contraintes
dans le MMR soit égale a 3. Si 3; est la contrainte longitudinale moyenne dans le MMR
obtenue par le calcul classique, alors ¥y = ¥/%; (voir détail dans [40]). Les déformations
longitudinale Z, et latérale g, sont déterminées en prenant en compte 'influence des forces
nodales fictives comme suit :

1 1
g, = Yo (ezz + QPZUZ) . &= (ew + QPTUT> (1.91)

ou U, et P, sont respectivement les déplacements nodaux et les forces nodales associés a
la pression fictive dans la fissure selon les directions o« = z ou r. Le coefficient de Poisson
effectif est :

;31<dc) - _gr/gz (192)

1.2.3 Comparaison a I’échelle globale des schémas classiques

Pour évaluer les estimations des modeles classiques diluée, de MT et de PCW, on propose
d’effectuer les calculs pour un mortier isotrope avec les données E™=2200 MPa, v™ = 0, 25
d’apres [24].

Mortier élastique contenant des pores sphériques

2500, 030

2000
dilué
F1500p

(MPa)
1000+

PCW
5001

0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 T 0.00 0_65 O.iO O.IIS 0.‘20 0.‘25
('J}J Pp

FIGURE 1.7 — Estimations du module d’Young effectif E™ et du coefficient de Poisson 7™ d'un mortier
élastique avec des pores sphériques en fonction de la fraction volumique des pores.

La figure (1.7) montre que les estimations diluées et de MT ont presque la méme allure
pour ¢, < 1. Par exemple, I'erreur maximale sur les composantes du tenseur de souplesse
effective entre les différentes estimations est de 'ordre de 1,6% pour ¢, = 0,05. L’estima-
tion de MT donne toujours des valeurs supérieures a celles du schéma dilué et de PCW.
Quand ¢, > 0,2, les estimations de 'approche de PCW sont largement inférieures aux
estimations diluées et de MT.
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Mortier élastique contenant des microfissures a distribution parallele

/E\ 25 F
£ 2500
i 2000} Numérique X=1/5
) - Numérique X =112 0al
il Numérique X =1 -
dxy 1000b w Numérique X =1/5
TR
500{
0.1 T 02 03 = oM 0.1 02 03 04
d. d.

FI1GURE 1.8 — Estimations de Eg et de v3; pour un mortier élastique contenant des microfissures paralléles
en fonction de la densité de fissures d..

La figure (1.8) montre que les estimations diluées, de MT et de PCW ne sont voisines que
pour d. < 1 (soit pour d. < 0,04). L’estimation de MT donne toujours des estimations
supérieures a celles des deux autres modeles. On remarque que des valeurs négatives sont
obtenues quand d. > 0,35 pour I'approche de PCW et lorsque d. > 0, 16 pour I'estimation
diluée. Pour cette raison, ces estimations négatives ne sont pas reportées a la figure (1.8).
Par contre, ’estimation de MT donne toujours des valeurs positives avec différentes valeurs
de d. qui varient de 0 a 1. L’approche numérique s’approche du résultat de ’estimation de
MT quand X tend vers 0. En particulier, on a toujours pour toutes les valeurs de X de
I'approche numérique : vs;(d..)/E5(d.) = v™/E™. Ce résultat est confirmé analytiquement
par les équations (1.35), (1.56), (1.79).

Mortier élastique contenant des microfissures a distribution aléatoire

1.0
= o8l
= o6l Dilué
o —MT

04}

—PCW
0_‘7
o Numeérique
0.0 :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

FIGURE 1.9 - Estimation de E(dc) /E™ pour un mortier élastique contenant des microfissures aléatoires en
fonction de la densité de fissures d..

On observe, dans la figure (1.9), que le résultat numérique est en bon accord avec l'esti-
mation de PCW. Dans la figure (1.10), on remarque une fois de plus que les estimations
sont presque égales quand d, est petit (d. — 0). Par exemple, les composantes des ten-
seurs de souplesse effectives avec d. = 0,1 présentent une erreur maximale de 7% entre
les différentes estimations. De plus, le schéma dilué donne des valeurs infinies pour E et
négatives pour r pour une certaine valeur de d, (i.e. d. = 0,33). Cela ne convient pas au

comportement réel d'un milieu microfissuré.
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FIGURE 1.10 — Estimations de F et de v pour un mortier élastique contenant des microfissures aléatoires.

1.3 Meéthodes de modélisation d’un milieu saturé

Dans cette partie, on suppose que les pores sont saturés et qu'une pression p y regne. Des
modeles idéalisés du milieu fracturé ont souvent été utilisés dans la littérature en physique
des roches pour ’étude de 1'élasticité de roches fissurées. Un des modeles les plus simples
est celui de Thomsen [50] pour lequel les fractures sont supposées verticales et paralléles
intégrées dans un milieu élastique isotrope. Au contraire, la théorie de Brown et Korringa
(B&K) [51] n'exige pas de modele de fissures idéalisées. Le modele micromécanique de
Shafiro et Kachanov (S&K) [52] suppose une distribution aléatoire de fissures et prend en
compte l'interaction entre fissures. De son c6té, Levin [53] a utilisé le modeéle auto-cohérent
(AC) pour 'homogénéisation de milieux élastiques avec des fissures a distribution aléatoire.

1.3.1 Modele de Thomsen

Thomsen [50] a étudié le comportement élastique de milieux contenant une distribution non
aléatoire (ici, parallele) de fissures. Cette théorie développée sous la condition de pressions
de pores équilibrées, de pores de forme circulaire et de non-rupture. Rappelons que la
souplesse globale d'un matériau avec des microfissures seches est donnée par (1.36). La
souplesse effective d’un matériau avec des microfissures saturées est fournie comme suit :

1 Vg Vg
E, E B 0 o0
Vs Vs 1 g 0 0 0
G E, E, B, N
Th — 1 (1-93)
0 0 0 —+ Z 0 0
’ 1
0 0 0 0 —+ 7% 0
° 1
0 0 0 0 0 -
s
avec
1 (@,)2 1 (@,)2
1 1 9\k , 9\ k
S N YA _Ys __Pa T\ (1.94)
Es Ed (tht Es Ed (btct
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16 1 k
d _ Y a2 s _ rzd _7f
N =S (1=v})de, Zy=2% ( k0> D, (1.95)

16 11—y
Z4=——___°q.  Z5=24 1.96
d. = N.a* |V = N.a*/(e.S) = Na®, jig = puay, 7= - (1.97)

a
1
D, = (1.98)
1 d
1_* ¢p+¢ (/? +Z )
47 NV 47b3 1 1 1 1

c:dci - pp:N :<—) 1.99
be=derg =y 3¢5 ks, Gp \ka ko (1.99)

Les indices 'd’ et s’ indiquent respectivement la situation "séche" et "saturée".

E;, ps, vs sont respectivement le module d”Young, le module de cisaillement et le coefficient
de Poisson du milieu saturé.

Eq4, 114, v4 sont respectivement le module d’Young, le module de cisaillement et le coefficient
de Poisson du milieu sec supposé isotrope.

7%, Z% sont respectivement les souplesses normales des fissures saturées et séches.

Z4, Z% sont respectivement les souplesses tangentielles des fissures saturées et seches.

D, est le facteur d’influence du fluide.

De plus, d, est la densité de fissures. N, et N, sont respectivement les nombres de fissures
et de pores dans le volume V = e.5. On note que e et S sont respectivement I’épaisseur et
la section du matériau; a et b sont respectivement les rayons des fissures et des pores et
N./(e.S) = N est la densité volumique de fissures.

Ici, kg, k¢ et ko sont respectivement les modules de compressibilité du milieu sec, du fluide
saturant et du milieu minéral (sans pores, sans fissures) qui s’expriment en fonction des
coefficients de Lamé ou du module d’Young et du coefficient de Poisson comme suit :

20 E,

ko = Ao _
T T30 =2

ota=d,f,0 (1.100)

avec [, sont les modules de cisaillement du méme milieu.

¢c et ¢, sont respectivement les fractions volumiques des fissures et des pores.

a; = as = a =1 et a3 = c sont les rayons des fissures respectivement dans le plan (y1,y2)
et selon 'axe 73 (cf. figure (B.2)). Dans le cas de milieux avec fractions volumiques de
pores isotropes ¢, et de fissures ¢. a distributions isotropes transverses (voir (1.99)), on a
la relation :

¢tCt = ¢pCp + (bccc (1101)

ou

(1t 1 _ga (L1
czﬁpOp—(kd ko>+<k:f 0)% ¢COC—ZN+<kf kg)qsc (1.102)

avec C), et C. les compressibilités des pores isotropes, des fissures en forme de disques et
Cy la compressibilité totale.
Si la roche a seulement des fissures (sans pores), le facteur d’influence du fluide est obtenu
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pour ¢, =0 et Ky = Ky :

1
kp | Ky
A A
kO (bc N
ou l'indice "¢" indique que seules les fissures sont incluses.
On trouve qu’en cas de milieu sec (k; = 0) et sans pores (¢, = 0), estimation de EI" tel

que ﬁ = Ei + Z3, devient exactement celle de Mori Tanaka, voir (1.57). Dans le cas d'un
3 S

D, =

(1.103)

milieu fissuré saturé sans pores, E1" dépend de d. et de 7.

1.3.2 Modéele de Brown et Korringa

Brown et Korringa (B&K) [51] ont complété la formulation de Gassman [54] pour la sub-
stitution de fluide dans les roches isotropes et monominérales, qui ne satisfont pas néces-
sairement les conditions de micro-homogénéité ou micro-isotropie. C’est-a-dire que contrai-
rement aux travaux de Thomsen (1995), B&K ne font aucune hypothese sur la force de
I’anisotropie ou la symétrie de la roche et n’exigent aucune information sur la forme de la
fissure. Les équations de Brown & Korringa supposent que la roche est 100% saturée.

La souplesse effective du milieu microfissuré et poreux saturé s’écrit comme suit :

1 s
= —% Sys 0 0 0
SS 18
—Z— = Sw 0 0 0
" 523 823 Sgg 0 0 0
s 1 1.104
Sk 0 0o 0 —+2zZ 0 0 (1.104)
s
1
0 0 0 0 — 4+ 7
0 0 0 0 0 -
Hs
avec
¢P Zd
= Lz gy L Bhe " (1.105)
OOt A Y o N We ‘
ou
k ke o
Zy =28 (1 =L L2 p, o za =74 =
N N< k’o+3/€¢p¢t> ts T 7o Ms = [
nf
L O
11 .
ko ¢p‘|‘¢c1 ka ko ko
D,
k k 1 1 k
Ly <—+dZJdV>
ko ¢p+ e \ka ko ko
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avec Fy et u, définis respectivement par (1.94) et (1.97). Pour le cas du milieu microfissuré
non-poreux saturé, D, dans I’équation (1.106) de B&K remplacera le parametre D. du
modele de Thomsen (voir (1.103)) et on obtient les tenseurs de souplesse identiques pour
les deux modeles. Z¢ et Z4 sont définis par (1.95) et (1.96).

Avec la relation (1.106), I'inverse de la capacité totale de stockage est :

1 ky ky
= D —_— T
0 Cy oy Y by

Si on prend en compte cette approximation, on peut déduire la matrice de souplesse de

~ D

(1.107)

B&K pour le milieu microfissuré poreux saturé, a partir de celle de Thomsen comme suit :

0 0 —-A 000

0 0 —-A 00O

. _ A A A 000
S =S5 + 1.108
B&K Th 0 0 0 O O 0 ( )

0O 0 0 000

0O 0 0 000

avec
ky o

A=2z%D, L ¢ 1.109
N p3k¢p ¢t ( )

On trouve qu’en cas de milieu fissuré saturé sans pores (¢, = 0), 'expression 5183&1( de
B& K devient exactement celle de Thomsen S7,.

1.3.3 Modeéle de Shafiro et M. Kachanov

Shafiro et M. Kachanov (S&K) [52] ont défini les propriétés élastiques effectives d’un solide
avec des pores de forme ellipsoidale remplis de liquide par le tenseur de souplesse effective
comme suit :

1 V19 13
— ——= —== 0 0 0
Eq 1El E,
Vo1 V23
—= — == 0 0 0
E,  Ey {Ez
Stex = 3 3 3 (1.110)
0 0 0 — 0 0
H23 1
0 0 0 0O — 0
31 1
0 0 0 0 0 —
H12

Dans la suite, plusieurs formes de cavités et/ou microfissures sont envisagées. On note : V
- volume de la matrice, V.*) - volume de la k™ cavité,

k - compressibilité du fluide, 1 - coefficient de Poisson de la matrice,

Ey - module d’Young de la matrice,
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d¢, O¢, 0o - parametres physiques respectivement des pores, des fissures et des aiguilles (ou
pores de forme elliptique avec v > 1), déterminés par :
2kEy—=3(1—-wy) . 7r kEy — 3(1 — 21yp)

be =y [kEy — 3(1 — 21)] 6, =
9 11— ’ 74(1—%%) K Eo = 3( )] 5— 4y,

0

(1.111)
v - parameétre de géométrie des pores (voir (1.97)). La fraction volumique des pores et les
densités des fissures seches/saturées sont respectivement :

1 1
LU, = LYW _ 1

Si les fissures ont le méme rayon I, p = NI* = d.. On va utiliser cette hypothése pour

)® (1.112)

I’homogénéisation du comportement du milieu pour plusieurs formes de cavités.

Cas de pores de forme sphérique (y = 1)

Le cas le plus simple est celui d’un milieu isotrope contenant seulement des pores. On a
El = EQ = E3 = E, M31 = H23 = W12 = IEL, V1g = V93 = V31 = v. Les modules effectifs sont :

EO 3(1 — 1/0)(9 + 5V0> 1 1-— 1240
E 0 2(7 — 51p) 1+65 2 ( )
o 15(1 — o)
— =1 — 1.114
ﬂ + ¢p2(7 _ 51/0) ( )
Cas de fissures paralleles (7 < 1)
. E
Iei, By = E» = Eo, 31 = flos, V12 = Va1 = Vo, V13 = Va3 = ElVah avec :
3
Ey 16 9
— =14+ —=(1- — 1.115
o N G L Gl (1.115)
Ho 16 (1 — Vo) E1
014 = 7 =" 1.116
Lo 32— "7 211w (1.116)
- 3o (1.117)

T34+ 16(1—12)(p— ;)

On trouve que ces relations donnent la méme expression de F3 que celle estimée par B& K
et de Thomsen dans le cas d'un milieu fissuré saturé sans pores.

Cas de fissures a orientation aléatoire (7 < 1)

Ey = FEy = E3=FE, 31 = plag = flig = [I, V1 = Vo3 = V3] = I/, avec :

Ey 16 (1 — 13)

5 T s 10 3nlr =32 —w)n] (1.118)
L;) =1+ ig g - ZZi [(5 = w)p — (2= w)p] (1.119)

Cas d’aiguilles paralleles (y > 1)
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E
Ey = Es, pz1 = o3, Vig = Va1, V13 = U3 = 511/31’ avec :
3
EO EU 2 1 (2 — V0)2
= =1 —2u5 — 1.120
E B, +¢”l T 1, 54 (1.120)
Ey 1 9
— =1 1.121
Eg +¢p|: 1+5a5—4l/0:| ( )
Ho 0 49, (1.122)
H31 H23
E1 9 1 (2 — V0)2
= = — 1-2 1.123
S o) [””%( N5, 5w (1.123)
E3 1 (2 — Vo)(4 -+ I/Q)
= — 1.124
o l””%(”“uéa 5 — dug (1124)
Cas d’aiguilles a orientation aléatoire (y > 1)
Ey=Fy,=FE3=FE, M31:M23:M12:ﬁ, Vg = Vo3 = V31 = I/, avec :
Ey 1
= +¢p15 [35+4y0 1608 — (A + Ag)- +5J (1.125)
o 1+yy 1 }
—=1 5—-31py) — —F—— 1.126
i +¢p15[( O (1.126)
ol A — [5(2 — 1) (4 — brp) + (1 + 1/0)2], A, — 2(1+ 1/0)2‘
5 — 41/0 5 — 4V0
Cas de fissures paralleles avec des pores
E
Ey = Ey, 31 = a3, V12 = Va1, V13 = Vo3 = ﬁll/:n, on a :
3
Ey 16 3(1 —19)(9 + 5wp) 1 (1=
— =1 1-— — 1.127
E, E, 3(1 — 9+5 1 1-—
E1 E2 2(7 — 51/0) 1+ 5¢ 2
o 15(1 — V()) 16 (1 — VO) E1
—=14+¢,———= — , = 1.129
a1 P30 ) T3 2w M2 T 30+ o) (1.129)
E2 1 — 1 3(1 + 5V0) 1
= S 1.130
SR o8 [”OJ”/”’ 2 ( 75w 144, (1.130)
E1 1-— 120} 3(1 + 51/0> 1
- 1.131
" E, l””% 2 < Tt 1+, (1.131)

avec d, défini dans (1.111).

Cas de fissures a orientation aléatoire avec des pores

Ey = FEy = E3 = FE, 31 = plag = flig = [I, V1 = Vo3 = V3] = I/, avec :

Eo 161 — 1/3 3(]_ - Vo)(g + 51/0) 1 (1 - l/o)

7 =1t 530, [10=3n)p =32 = w)pl + ¢, l 27— 51)  1+0, 2
(1.132)
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o . 16(1—w) 15(1 — 1)
= By B we = Cownl+ b

avec 0y, p, p1 définis dans (1.111) et (1.112).

(1.133)

1.3.4 Modeéle de Kanaun et Levin

La théorie de Kanaun et Levin (K&L) [53,55,56] permet de déterminer le comportement
d’un matériau poreux sous les effets de la pression du fluide dans le cas saturé en utilisant
le schéma auto-cohérent pour un Milien Homogene Equivalant (MHE) [56,57]. Pour cette
méthode, chaque inclusion est supposée isolée, noyée dans le milieu homogene équivalent.
Comme évoqué auparavant, ce modele (AC) prend en compte les interactions entre in-
clusions. K&L ont aussi supposé que les fissures sont ellipsoidales saturées en prenant en
compte les effets de la pression du fluide. La matrice est isotrope ou isotrope transverse.

Cas de fissures a orientation aléatoire :

La loi de comportement globale est isotrope et s’écrit sous la forme suivante :
»=C:E, E=S:%; C=§" (1.134)

ou E est la déformation macroscopique et X est la contrainte macroscopique.
C, S sont respectivement les tenseurs de rigidité et de souplesse élastiques effectives iso-
tropes.

-1 1 _ -
S=—-J+—K, C=3kJ+2iK 1.135
3t [ (1.135)

k, it - modules de compressibilité et de cisaillement effectifs, respectivement, qui sont donnés

par :
1 1 M. 1 1 2 (3M; + 2M-
:me—l— 2_, i:7m+ ( 1+. 2> (1'136)
ko ki 1+4+j2 p g 15 (1 + 1)
avec
, 2 1 ) 1
= 7M2 (d6 — dg) + 7M1d5’ J2 = *MQ (2d3 + d6) (1137)
15 10 3
47 T (aky -
= My=—|—"+n7 1.138
T (1 +2x) Y (agu X) (1138)
4 4
= gm%o, =g <a3>n0 (1.139)
3kq" + g’ 2(3kg" + pig')
1.140
A VIR ok (1.140)

k', ks - module de compressibilité de la matrice seche (constant) et du fluide.
(' - module de cisaillement tangent de la matrice seche.
On note que 7 = ¢. et 7 = % Dans (1.140), x = x;1 dans le cas de déformations planes
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(cas de ce travail) et x = x2 dans le cas de contraintes planes. Le nombre d’inclusions ng

dans une unité de volume est :

N. N
oy Ne o Ao 1.141
o V  esS (1.141)

ou e et S sont ’épaisseur et la surface de la matrice.

Dans (1.137), ds, ds, dg sont déterminés par :
d3 = =2p[(2x — 1) fo — 2xf1] 5 ds = —4pu(fo + 4x f1); ds = —8ux(fo — f1) (1.142)

avec

l—g 1 2 2 Vi 1

fo= , i = (2477)g — 37|, g= ——=tan" /7 —1 (1.143)
2(1-17) w040 ] JE-1 1

v = a/azg = 1/~ avec v un parametre géométrique des pores donné par (1.97). En reportant

I'équation (1.139) dans les relations (1.138), on obtient les estimations suivantes de M, et
Ml .

C C
My="2 My=-2 (1.144)
e e
ou
4 N ma? 1 3N,
Cr=- mads o, M0 alNe (1.145)
3 S (aks + agpmy) 3 u(l+2y)S
Puis, en introduisant (1.144) dans (1.136), on obtient :
~ /{Zm<€ + CQ) -~ 15/131(6 + 05)
i K _ DHalet &s) 1.146
e+ Cg K 15e + 06 ( )
ou
3
Cg = kglcl + CQ; 06 = 2#31(304 + 201) -+ 201(61(3 — dg) + §C4d5
1 2 1
02 — *Cl<2d3 + dﬁ), 05 - 701((16 - dg) —|— 7C4d5 (1147)
3 15 10
Pour le cas 7; = oo et de fissures seches, k et & sont donnés dans [58] :
P [q TREGRE + w)] R l ATk (kg + 4p) Ok + 4]~
¢ w3k ) | ! 5y (3K + gy ) (3K + 2u7)
(1.148)
Avec les relations (1.146) et (1.135), on peut déduire la souplesse comme suit :
1 v v
= —= —= 0 0 0
E_ 1E E
% v
-—= = —= 0 0 0
E B 1E
) 22 2 000 0
S.,=| £ £ E (1.149)
0 0 0 = 0 0
s 1
0 0 0 0 = 0
s 1
0 0 0 0 0 =
L
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avec
3k — 2 1 1 1
2(3k+,LL) FE 9k 3

Cas de fissures paralleles :

La souplesse s’écrit dans la base de P (cf. Annexe (A.4)) comme suit :

Sz'jkl = Sijkl + 55Pif;'kl + SGPS'M (1.151)
ol Sjjp est le tenseur isotrope des souplesses de la matrice élastique sans pores et :
4 M, M,
S = ——— Sg=-— 1.152
T A4 Myds' % 1+ Madg (1.152)

ou M, M, sont donnés par (1.144). La souplesse effective S;;; isotrope peut aussi étre
présentée dans la base (J,K) (cf. Annexe (A.1)) selon 2 tenseurs d’ordre quatre J et K :

1 1
Siipl = —— —K 1.153
ikl Bk(gnJ_F 2 ( )
1 1 1 .
Dans la base de F (cf. Annexe (A.3)), Siju = ——Fy + —(F; — =Fs), P2, = F5 — Fg
okm 2 gym 3 J

et PJ;; = Fg. Enfin, on obtient le tenseur de souplesse élastique effective du milieu fissuré
saturé, dont les fissures sont paralléles :

1
Sijkl = a1y + CY2(IF1 - gFg) + 85(F5 — IF6) + 56l
(07
= CYQ]Fl + (a1 — 32)]1?2 + S5F5 + (86 - S5)F6 (1154)

En utilisant la relation (A.21) entre les deux bases F et P [56] et la relation d’inversion
(A.23), le tenseur de rigidité isotrope transverse Cjjp = Si;,il (voir (1.154)) s’écrit dans la
base de P comme suit :

_ 1
Cijri = k1Pg + 2my (Py — §]P’2) + 1 (P3 + Py) + 4, P5 + 0y P (1.155)
avec b parametres :
1 2Af7 my 2]12’ 1 Af ;M1 h5’ n Af ( )

ou hy = ay + as /6, hg = ag, hy = hy = oy — /3, hs = 204 + 85, hg = 2a7 + 202 /3 + s6 et
Ay = 2(hihg — hshy). Les cinq parametres dans (1.155) sont en relation avec les modules
élastiques par (A.25), voir Annexe (A.4). Alors, on peut déterminer facilement les modules
d’Young et les coefficients de Poisson dans le plan de 6 voir (A.26). Un changement de
I'équation (A.26) du plan de 6 dans le systéme de coordonnées cartésiennes orthonormées
de base (eq, s, €3) est réalisé. Les calculs dans Mathematica donnent le tenseur de rigidité
comme suit :

Ciin Crizz Cuszs 0
Criza Crinn Cazz 0
g _ Crizs Cass Czzz 0
KL =

0 0 0 Cis13 0
0 0 0 0 Ciiz 0
0 0 0 0 0  Chia

o o O
o o o O

(1.157)
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ou

6

o_ \/81 - 48K (1 + 214 s6)
(4 4 4plrss + 3k (s5 — 2s6))

Cinn = pg | 1+

6

o \/81 B A8k (1 + 2447 s6)
quln(4 + 4/%?85 + 3]??(85 — 286)>

Chi22 = —/JZzn 1-

H' 6
C3333 = 1+
BT s - \/81 12k (1 2u s6)
pg (1 + 3kg'se)
' 6
C =—-—"re 11—
M3 4 s o \/81 12k (14 20 s6)
pg (1 + 3kg'se)
p'
Chora = ™,  Ciziz = 1.158
1212 = Mg 1813 = 7 s ( )
Pour le cas 7, = oo et des fissures seches, gijkl est donné dans [58] :
~ 47 T
Siir = Siins + ) 2 B — - ] 1.159
gkl gkl Wﬂgl(l n 2]{;31) ijkl Tk ijkl ( )

L’approche de Levin permet d’homogénéiser un milieu isotrope ou non isotrope contenant
des inclusions ellipsoidales. Dans le cas d’un milieu avec pores et fissures paralleles, on
suit deux étapes d’homogénéisation. S;;,; dans (1.151) et (1.159) est obtenu par l'étape
1 présentée dans le cas de fissures aléatoires avec v; = 1. L’étape 2 détermine gijkl en
utilisant (1.151) ou (1.159).

1.3.5 Comparaison des modeles

Pour évaluer les estimations de Thomsen, de B&K, de S&K et de K&L, on effectue
les calculs pour un mortier avec les données indiquées dans la table (2.1) d’aprés [59] ou
E™=2200 MPa et v™ = 0,25 d’apres [24]. De plus, v = asz/a = 0,1 et Ky = 2200 MPa.
E™ dans la direction longitudinale sera étudié dans les figures de (1.11) & (1.18).

Mortier élastique contenant des fissures paralleles saturées sans pores :

Dans ce cas, il n’y a pas de différence entre les estimations de Thomsen, de B&K et de
S&K et elles sont toujours supérieures a celle de Levin (cf. figures (1.11) et (1.12)). La
différence entre I'estimation de Levin et les autres vient du fait que Levin a pris en compte
I'influence des vitesses des ondes élastiques qui se propagent dans le milieu fissuré.
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FIGURE 1.11 — Estimation de Eg” pour un
mortier élastique contenant des fissures pa-
ralléles saturées sans pores. E™=2200 MPa,
™ =0, 25.
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FIGURE 1.12 — Estimation de Egﬂ pour un
mortier élastique contenant des fissures pa-
ralléles saturées sans pores. E™=4000 MPa,
V"™ =0,3.

Mortier élastique contenant des fissures paralleles saturées avec pores saturés :

On suppose de plus que ¢, = 0,05 pour mieux illustrer la différence entre les estimations
(figures (1.13) et (1.14)). Les estimations de S&K et de Thomsen sont proches et elles sont

3000
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1500
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FIGURE 1.13 - Estimation de Eg” pour un
mortier élastique contenant des fissures pa-
ralleles saturées avec pores saturés. E™=2200

ooy S&K
i Thomsen
E;" w0} B&K
(MPa)
2000, K&L
1000 +
01 02 03 04 05

de

FIGURE 1.14 — Estimation de Egﬂ pour un
mortier élastique contenant des fissures paral-
leles saturées avec pores saturés. E™ = 4000

MPa, v™ = 0, 25. MPa, v™ = 0, 3.

quasiment horizontales quand E™ = ky (cf. figure (1.13)) et décroient quand E™ > kj (cf.
figure (1.14)). L’estimation de Levin donne toujours des valeurs largement inférieures aux
estimations des autres modeles.

Mortier élastique contenant des fissures aléatoires saturées sans pores :
Les modeles de Thomsen et de B& K ne traitent pas ce cas. La comparaison est faite entre

les solutions de S&K et de Levin. Les figures (1.15) et (1.16) montrent que les estimations
de deux modeles restent néanmoins plus proches quand E™ > K.

Mortier élastique contenant des fissures aléatoires saturées avec pores saturés :

Les modeles de Thomsen et de B& K ne traitent pas ce cas. La comparaison est faite entre
les solutions de S&K et de Levin. Les figures (1.17) et (1.18) montrent que la différence
entre les estimations des deux modeéles augmente avec la présence de pores.

43



1.4. HOMOGENEISATION PERIODIQUE DE MACONNERIE : METHODE DES ELEMENTS FINIS

(MEF)
2400 b
2200 4000
2000 -
Em 1800 Fm L
(MPa) 1600 SEk (MPa) 3000f S&K
1400 K&L
1200 it =
1000 - - - : : 2000 : - : - '
88 ©i @82 ®©3 o4 U5 00 o0l 02 03 04 05
de de

FIGURE 1.15 — Estimation de E™ pour un
mortier élastique contenant des fissures aléa-
toires saturées sans pores. E™=2200 MPa,
v =0,25.
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FIGURE 1.17 — Estimation de E™ pour le mi-

lieu élastique contenant des fissures aléatoires
avec pores, £"=2200 MPa, v = 0, 25.

FIGURE 1.16 — Estimation de E™ pour un
mortier élastique contenant des fissures aléa-
toires saturées sans pores. E™ = 4000 MPa,
v =0,3.
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FIGURE 1.18 — Estimation de E™ pour le mi-
lieu élastique contenant des fissures aléatoires
avec pores, £ = 4000 MPa, v™ =0, 3.

En conclusion de ces comparaisons, il a été montré pour tous les cas que ’estimation de
Levin donne toujours des valeurs inférieures aux autres. Lorsque ky = E,,, I'estimation
de Levin du module d’Young effectif E™ dans la direction longitudinale est toujours une
fonction décroissante, mais on observe le contraire dans les figures (1.11) et (1.13) pour
S&K, Thomsen et B&K et dans la figure (1.17) pour S&K.

1.4 Homogénéisation périodique de macgonnerie : Méthode des
Eléments Finis (MEF)

1.4.1 Sans loi d’interface

La méthode d’homogénéisation périodique numérique permet de surmonter toutes les li-
mites des techniques d’homogénéisation présentées précédemment. Le premier auteur a le
faire fut Anthoine [24]. Par la suite, beaucoup d’auteurs [12,29,60,61] ont utilisé les codes
EF pour résoudre ou valider le probleme d’homogénéisation. Le calcul numérique [24] sur
un VER (sans l'interface) adopte une technique EF permettant de se rapprocher de la
solution réelle pour un maillage raffiné adapté ou I’épaisseur des joints du milieu est prise
en compte.

Dans le domaine élastique, une homogénéisation en une étape par [24] a rigoureusement
prescrit les conditions aux limites périodiques, et la modélisation d’une magonnerie pério-
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dique & deux et trois dimensions est bien décrite ( [5,24] par exemple). Comme le VER

¥s P
L1 ) "2
L1 1 1 =
rrrr [ "
/ H 'L'I.I; J.-H,ﬂ-ep.hﬁ'a Lty 'I_'I_Ii
i E
&N
| L= |
(a) (b) ()

FIGURE 1.19 — Mur magonné (a), cellule périodique (b) et quart de cellule (c).

est symétrique suivant un, deux ou trois plans, le domaine de calcul peut se réduire a la
moitié, ou au quart ou a un huitieme de cette cellule de base. Dans le domaine 2D, on uti-
lise comme conditions aux limites imposées au bord d’un quart du VER des déformations
homogenes au contour. En appliquant un chargement homogene en déformation au bord
du VER, [24] a noté que ¥ est la contrainte macroscopique qui lie le champ de contrainte
de la cellule de base o(x) et sa surface {2 comme suit :

1
9 — :f/ qv 1.160
o= [0 (1.160)

ol

(0)g =™ (o)™ + " (o)’ (1.161)

Avec 'hypothése de contraintes planes (probleme 2D), le tenseur Crna que quatre coeffi-
cients indépendants a déterminer :

R Ciii Criss 0 ] By vnE 0
C= 02211 02222 0 = ﬁ 7712E2 Ez 0 (1-162)
~ — V1291 ~ ~ ~
0 0 Ci212 0 0 H12 (1 - V12V21)
C C. - ~
avec Uy = ~1122, Vg = ~22117 Ca11 = Chia2 -
1111 2222
Le champ de déplacement dans le VER est :

W(7) = {Z;g;} — &0 T (1.163)

avec ggj la déformation moyenne du VER (déformation macroscopique) qui s’écrit sous la
forme :

0 __
i

10 00 0 1

=(1) ~(2) —(3)

S , B = , Ey o= , 1.165
Sy [0 O] Sy {0 1] Sy [1 0] ( )

€ 6(1)152(]1-) + 83258) + 5(1)251('?) (1.164)
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B c !
‘ R ] uliz 0 = up2= 0 “n"'ww' 2 [3]'_,
Ja ;
1 . 1
u,= 0
L ]
()

FI1GURE 1.20 — Conditions aux limites aux bords du domaine de calcul dans le cas de déformation simple
selon y; (a), selon yo (b), selon y; et ys (c).

Pour déterminer quatre parameétres inconnus dans (1.162), on considére 3 cas de chargement
en déformation comme indiqué dans la figure (1.20).

- Cas 1 : Déplacement simple selon ¥y (voir figure (1.20)-a)

L
Dans ce cas, 70 = {

} et les conditions aux bords du VER s’écrivent :
Yy

= =0, =0 (1.166)
En introduisant (1.166) dans (1.164), on obtient le champ de déformation macroscopique

0
ol Avec (1.163), il est facile d’obtenir le champ de déplacement au bord du

w(AB) = {ﬁ‘f } (1.167)

Le champ de contrainte s’écrit alors :

11 _ Ciin 6’1122 e _ Ciin C~'1122 p
022 Crizz Cazzo €99 Crizz Cazzo 0

On obtient finalement :

F-Cun (1.168)
6-01122

~ 011 ~ 022

Cin=—, Cun=-—/ (1.169)
g s

- Cas 2 : Déplacement simple selon 7/, (voir figure (1.20)-b)

Dans ce cas, o= ¢ . Les déformations macroscopiques € et le champ de déplacement

au bord du VER sont :
(1.170)

0
} (1.171)

0 _ n. 0o _ 0o _
g1 =0; ey =0, &=

u(BC) = {

mo

3.
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De la méme fagon, on obtient :

Coo11 = 3 Cagoz = 3 (1.172)
- Cas 3 : Cisaillement simple (voir figure (1.20)-c)
Dans ce cas, Ty = “1 Les déformations macroscopiques €% et le champ de déplacement
au bord du VER song :
), =0; &,=0 29=5 (1.173)
W(BC) = {B‘OH}, W(AB) = {;L} (1.174)
Pour ce cas, on déduit la raideur (71212 comme suit :
Cors = 0512 (1.175)

En introduisant les équations (1.169), (1.172) et (1.175) dans (1.162), on peut déterminer
le tenseur des rigidités.

1.4.2 Avec loi d’interface

brique brique  interface brique  interface
—— ] =
T /] 7
ey mortier L4/ mortier st

(@) (b) (©)

FIGURE 1.21 — Modélisation des structures maconnées (a) : approche micro-détaillée (b) et approche micro-
simplifiée (c)

A partir d’un point de vue du nombre de constituants, des modeéles & deux ou trois phases
ont été développés [6,62]. Dans les modeles a trois phases correspondants a une approche
micro-détaillée, les briques et le mortier sont représentés par des éléments continus alors
que l'interface entre eux est représentée par des éléments discontinus (figure (1.21)-b).
Dans les modeles a deux phases, correspondants a une approche micro-simplifiée, les joints
ne sont pas représentés puisque les briques sont élargies, et 'interface brique/mortier est
reproduite par des éléments discontinus (voir figure (1.21)-c). [63] a montré que la premiere
approche donne des résultats trés précis, notamment au niveau local dans le cas de mortiers
épais. La deuxieme est convenable pour un mortier fin. Dans le cas d’un mortier épais, une
certaine précision est évidemment perdue. La méthode numérique EF sera développée dans
la these en utilisant l'interface entre brique et mortier dans le cas de mortiers épais (cas des
magonneries classiques) et dans le cas de mortiers fins (cas des garnissages réfractaires).
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1.5 Conclusions

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé dans un premier temps 1’état de ’art de la mo-
délisation d’une maconnerie. Deux types de méthodes sont décrites : 'approche analytique
qui se base sur le probleme d’Eshelby pour un milieu sec et sur le probleme d’homogé-
néisation d’un milieu saturé, et I'approche numérique MEF qui utilise le concept de motif
morphologique représentatif. Comme ’approche numérique est proche du résultat du mo-
dele analytique de MT dans le cas isotrope transverse, et du modele analytique de PCW
dans le cas isotrope, et que I'estimation de MT apparait comme un cas limite de ’approche
de PCW (wy — 0), alors on s’intéresse uniquement a 'estimation de MT dans cette étude.
Ensuite, pour le comportement d’un matériau poreux saturé, quatre modeles (Thomsen,
B& K, S&K et K&L) sont considérés et comparés. On trouve que les modeles de Thomsen,
B&K et K& L ne sont quasi-identiques que dans le cas de fissures paralleles sans pores. On
observe aussi que le modeéle de K&L donne des estimations de E™ inférieures & celles des
autres modeles parce qu’il a pris en compte l'influence des vitesses des ondes élastiques. De
plus, le modele de K& L permet de considérer un parametre géométrique des fissures v et
il donne aussi des estimations analytiques du tenseur de rigidité quand ~ tend vers 0 avec
des fissures seches.
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Chapitre 2

Approche multi-échelle pour une
maconnerie dans différents états
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2.1 Introduction

La durabilité des structures macgonnées dépend fortement de leur résistance aux efforts de
cisaillement conduisant & des interactions entre les constituants de la magonnerie (briques
et mortier) comme montré dans des campagnes expérimentales menées dans [3,59,63-65].
Pour mieux comprendre ces phénomenes et expliquer leur influence sur le comportement
mécanique global de la magonnerie, beaucoup de recherches ont porté sur la modélisa-
tion et la définition de lois d’'interface [3,66-68]. Dans ces études, les briques peuvent étre
considérées comme rigides ou déformables. Notons que ces phénomenes d’interaction non
élastiques se produisent essentiellement au niveau des discontinuités suivantes :

1. L’interphase [26,30] (de faible épaisseur) de type :

— interphase brique/brique ou le joint de mortier représente cette interphase

— interphase mortier /brique ou I'interphase fait intervenir une faible épaisseur de la brique
et du mortier [54].

2. L’interface [64] (d’épaisseur négligeable) : une ligne de liaison localisée entre la brique et
le joint de mortier.

Dans le cadre de notre étude, I'interphase utilisée dans le chapitre (3) est basée sur I'ex-
tension des calculs analytiques de Cecchi et Tralli [36]. Dans ce chapitre, on s’intéresse a
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2.1. INTRODUCTION

trouver la loi d’interface pour un mortier élastique linéaire avec microfissures avec ou sans
pores secs ou saturés.

L’homogénéisation périodique de la magonnerie avec ou sans loi d’interface sera réalisée
dans ce chapitre pour des états différents (cf. figure (2.1)). Rappelons que la loi de com-

of o] ZO k: N %::./ ‘Jc
Q O chDOO U i= \j 'I/
OQO pooo o = e =
(a) (b) (©
— || [
T = | 2| o2 e
= = | FoFerd [P 2
(d) O] ®

FIGURE 2.1 — Etats considérés du mortier : Mortier sain sans pores sphériques ou ellipsoidaux (a), Mortier
sain avec pores (b), Mortier avec microfissures a distribution aléatoire et sans pores (c), Mortier avec
microfissures a distribution paralléle et sans pores (d), Mortier poreux avec microfissures a distribution
aléatoire (e), Mortier poreux avec microfissures a distribution paralléle (f).

portement globale d’'un matériau élastique linéaire de symétrie isotrope transverse d’axe

¢ 5 caractérisée par cinq modules élastiques indépendants, peut se mettre d’apres la loi de

Hooke généralisée sous la forme :

€11 St Stz Stas 0 0 0 11
€22 S0 Sty Stz 0 0 0 022
S| _ S%11 S911 St ) 0 0 0 1733 (2.1)
Za3 0 0 0 Sks O 0 T3
Ei3 0 0 0 0 S%, 0 F13
€12 0 0 0 0 0 (5?111 - 59122)/2 012

D’autre part, la loi de Hooke généralisée fournit la définition suivante du tenseur de sou-
plesse du comportement global :

X ) .
< 0
E, 1E1 Es
< 0
E, B {33
7 I R 0
so_| E1 E1 Ej ] (2.2)
0 0 0 — 0 0
a3 1
0 0 o 0 — 0
H23 51 1 7
0 0 0o o o 20tm)

Ey
Afin de construire une loi d’interface, Page [30] fut un des premiers auteurs a avoir sup-
posé un comportement élastique linéaire pour la brique avec des joints modélisés par des
éléments d’interface de comportement non-linéaire dont les rigidités normale et tangen-
tielle sont déterminées par la loi contrainte-déformation. Depuis, les modeles des joints de
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mortier se sont complexifiés en introduisant, par exemple, des modeles d’interface élastique
couplés a l'endommagement de I'interface [69] ou a 1'élasto-plasticité [70] avec un critere
de glissement de Coulomb [71,72]. Le comportement plastique de 'interface est modélisé,
quant a lui, a l'aide de criteres multi-surfaces qui prennent en compte le comportement
en traction, en cisaillement et en compression. On distingue ici deux modeéles micromé-
caniques : les modeles micromécaniques discrets qui considérent la magonnerie comme un
ensemble d’éléments reliés entre eux par des lois de contact et les modeles micromécaniques
continus qui prennent en compte les phénomenes de plasticité et d’endommagement de la
maconnerie. Le modele discret introduit des lois de contact non-réguliers de type conditions
de Signorini [73] ou frottements secs de Coulomb [17,74-76] ou encore des lois de contact
régulier dont le mouvement est décrit par les équations de Newton-Euler [75,77]. Ces mo-
deles requierent un grand nombre de parametres, notamment au niveau des lois de contact,
qu’il n’est pas toujours évident de mesurer. Dans ’approche continue, le comportement
non-linéaire de la maconnerie n’est pas retranscrit au travers de lois d’interaction mais par
le comportement de différents constituants (briques, mortier, interfaces) [61,78]. C’est dans
cette deuxieme catégorie d’approches que s’inscrit ce chapitre.
Pour définir une loi d’interface, on propose de coupler des techniques d’homogénéisation a
I'analyse asymptotique [63] selon les deux étapes suivantes :
- Etape 1 : Homogénéisation du comportement du mortier supposé contenir des fissures et
pores en se servant des techniques d’homogénéisation disponibles dans la littérature (sché-
mas DL, MT, PCW [37,38]) pour le cas sec et Levin [53] pour le cas saturé (schémas AC) ou
en utilisant le couplage entre les théories de glissement linéaire et de substitution de fluide
(modeles de Thomsen [50], B&K [51], S&K [52]) pour le cas saturé. Cette étape permet
d’obtenir le milieu homogene équivalent (MHE) au mortier poreux et/ou microfissuré.
- Etape 2 : On suppose que le MHE équivalent au mortier poreux et /ou microfissuré est de
faible épaisseur e. Les propriétés mécaniques de 'interface peuvent alors étre obtenues a
l’aide des techniques d’analyse asymptotique. Ainsi, les rigidités normale Cy et tangentielle
Cr de linterface sont définies comme suit :

Crv —lim O,y — lim P2 (2.3)

e—0 e e—0 e

ou CN'L = 63333 et i, = C~’1313 dans le cas considéré d’isotropie transverse d’axe de révolution
5. L’annexe (C.1.1) fournit plus de détails sur le développement mathématique conduisant
aux expressions (2.3) des rigidités normales et tangentielles de 'interface brique/mortier.

Aussi, les applications basées sur les modeles de Shafiro et Kachanov [52], de Thomsen [50],
et de Brown et Korringa [51] permettent de déduire la loi d’interface dans le cas saturé. De
son coOté, 'estimation du modele de Mori-Tanaka est adaptée pour l'interface dans le cas
sec. Si les limites (2.3) ne sont pas finies a cause d’'un probléme mathématique, 'analyse
asymptotique pour l'interphase (cf. Annexe (C.1.2)) est une alternative raisonnable comme,
par exemple le modele d’interphase de Klarbring [54]. Dans ce cas, le modele de Levin [53]
peut fournir analytiquement la loi d’interphase.

Apres avoir trouvé la loi d’interface, nous utilisons une approche micro-macro pour I’homo-
généisation périodique de la magonnerie. Pour la premiere application, les magonneries 1D
et 2D peuvent étre considérées comme un matériau composite périodique a deux phases
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supposées élastiques linéaires isotropes (brique, mortier). Pour la deuxiéme application,
on considére une troisieme phase : I'interface représentée par des éléments discontinus (cf.
section (1.4.2)). La démarche suivie dans ce chapitre est expliquée dans la figure (2.2).

brique élastique saine

domaine de calcul Levinetal. Loi dinterphase

ﬁ#\ﬁ Formule de
== ¥ uﬁ(z} mo;‘ti.erla\tec-"s;ns pores Klarbring
I : ain/microfissuré
ey [ ] P Shc s e [N
LI 7 H\ . w1 [T |
Mx 1(2) |= = | Homo- I \mip
magotme : 7 i e geneisation i
Chaix & me - LT . ¥y BEE -] (b 2
cellule L (a)
périodique Analyse
(b) asympfotique Lo dinterface
[ : : : 1
brique brique  interface brique  jnterface -MT
i " - Thomsen
- Shafiro & Kachanov

-Brown & Korringa

é@?,\‘ | HLOTH er -j
=

Homogéncisation | - Analytique (Cecchi et Sab)
périodique - Numéri que (MEF)

FIGURE 2.2 — Démarche générale suivie pour la définition de la loi d’interface ou interphase (a) et du
comportement global de magonnerie (b).

2.2 Modeles d’interface de ’assemblage brique/ mortier micro-
fissuré

2.2.1 Modéles d’interface existants

De nombreuses analyses sur le comportement des magonneries considerent seulement deux
matériaux (la brique et le mortier). Néanmoins, les résultats expérimentaux montrent que
la rupture intervient souvent a U'interface brique/mortier parce que celle-ci présente la plus
faible résistance responsable de l'initiation et de la propagation de fissures [59]. Par cette
approche, on peut supposer 'existence d’un troisiéme matériau, comme étant un mélange
de deux phases (brique et mortier), localisé entre elles.

Rekik et al. [59,63,64] proposent pour I'interface endommageable une méthodologie qui
comprend le couplage entre la théorie de I’homogénéisation, les techniques asymptotiques
et la MEF'. Dans ces travaux, 'interface apparait comme un troisieme matériau entre brique
et mortier et est constituée d’'un mélange de brique et de mortier de densité de fissures d..
Les trois étapes de la méthodologie suivie sont détaillées en [59] (cf. figure (2.3)).

De I'homogénéisation analytique exacte d'un stratifié de deux couches, d’épaisseur égale
de brique et mortier (¢ = @, = 50%), on déduit les propriétés mécaniques de la 3¢ phase.
Ce schéma se déroule alors en trois étapes :

Premieérement, c’est la définition d'un 1¢ milieu homogénéisé équivalent (MHE-1) (cf.
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Brique

Mortier / MHE1L

MHE 1+Fizaure

Brique Brique

Interface

Mortier Mortier

FIGURE 2.3 — Méthodologie multi-échelle d’interface d’apres [59].

Fig (2.3)-a). La seconde étape suppose la présence de microfissures dans MHE-1 (cf. Fig
(2.3)-b). Le recours au modele d’homogénéisation de Kachanov [79] permet d’estimer le
comportement effectif de MHE-1 microfissuré, définissant ainsi un nouveau MHE noté
MHE-2. En supposant que 1’épaisseur de MHE-2 tend vers 0 (négligeable) et en utilisant la
technique d’analyse asymptotique (cf. Annexe (C.1.1)), il est possible de définir les rigidités
normale C'y et tangentielle C'r de cette interface, supposée assurer la liaison entre brique et
mortier. Ainsi, le comportement de la magonnerie brique/mortier/interface est déterminé
grace a la MEF. Il s’en suit le détail des trois étapes de modélisation.

(i) Etape (a)

Les briques et le mortier sont supposés homogenes et isotropes. La loi de comportement
locale pour chacun de ces matériaux s’écrit :

L’homogénéisation analytique appliquée au composite stratifié défini auparavant (cf. figure
(2.3)-a) fournit la loi macroscopique suivante :

£=85":7 (2.5)

. &0 .
ou S est le tenseur isotrope transverse de souplesse, et :

gU = Z 907"5 Z SO zykl : (26)

i=b,m r=bm

avec " la fraction volumique et S” le tenseur de souplesse du composant r. Les tenseurs
£" et o" sont définis par " = (¢)" et " = (0)".
Pour déterminer les 5 composantes de S’ (cf. (2.2)), on considere 4 types de chargements

comme présentés ci-dessous sur la figure (2.4). Le détail des calculs pour les quatre cas de
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chargements est rappelé dans 'annexe (C.2)). Enfin, les modules d’élasticité effectifs du
matériau non fissuré MHE-1 s’écrivent comme suit :

_ 1 _ 1 SO 1
EO - _ , EO = = ﬂo = — _1133’ ﬂo = —— (27)
! St ’ 5:9333 13 St 13 25?313

(e)
23
e, .
-am——
S % l G i 93
(a) (b) (©) (d)

FIGURE 2.4 — Chargements considérés : compression uniaxiale (a), chargement axisymétrique (b), charge-
ment mixte (c¢) et cisaillement longitudinal (d).

(ii) Etape (b)
Comme indiqué sur la figure (2.3), on suppose que le matériau précédent MHE-1 est fissuré

1 2
avec la densité de fissures d, = I >k (l(k)) . Lo et e sont respectivement la largeur et
€L

I’épaisseur du joint et {*) est la demi-longueur de la fissure k.

A Détat sec, le modele proposé par Kachanov [79] permet d’estimer les propriétés macro-
scopiques du matériau avec N fissures comme suit :
0 1 X

£=S:5=S :6+£Z(eg®<b>+(b>®eg)(k)l(’“):(§0+A§) 5 (2.8)
0 k=1

oit S = S° + AS est le tenseur de souplesse effective et S est celui de MHE-1 (cf. équation

(C.53)). AS est I'inconnue due a la présence de fissures. <b>(k)

ouverture de fissure (COD) tel que :

est la moyenne du vecteur

) *) = ¢5.5.B® (2.9)

Dans cette expression, B®) est le tenseur COD de la fissure k dépendant de S et de la
longueur de fissure {*. Pour le cas orthotrope avec des fissures a distribution aléatoire, B%*)

s’écrit :
B(k) = Bllel ® e + B3363 X ez + B13€1 X ez + B3163 ® eq (210)

Si la ligne de fissure (k) forme un angle ¢ avec 'axe ?1, B®) peut étre rééerit sous la
forme :

By; = C(1 = Dcos2p)l
Bs; = C(1+ Dcos25)l (2.11)
B13 = B31 = CD(SZTLQB)I
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avec

— = 1/2

VET+VES (1 20, N 2 _EY - EY (2.12)
s B JmEy) T B+ R '

[ est I'angle moyen d’orientation des fissures. Le modele de Kachanov [79] exprime les

propriétés effectives de MHE-2 comme suit :

3

Ey 1

EY 14 2psin®B(Biicos*p + Bsssin? — Byzsin2f3) EY

Es 1

ES 1+ 2pcos®3(Busin®g | Baacos5 + Bisin2f) E (2.13)
M3

w1 +p(3335m225 311003225 Bizsind )il

@ _ V13

Ey EY

Dans le cas ou § = 0, (2.13) conduit aux propriétés effectives suivantes :

EY _ iy

Ei=E), Ey=—3 __ =B D=0 2.14
' ! Ty 2pB,,,, EY ey PBiiils s (2.14)
avec By, = C(1+ D)l et By = C(1 — D)L.
(iii) Etape (c)
La loi d’interface est donnée sous la forme ( [59,63,64]) :
C @
Oy = lim =25 ¢y = lim —238 (2.15)
e—0 e SHO e

Les techniques d’analyse asymptotique (cf. Annexe (C.1.1)) conduisent & la formulation
des rigidités normale Cy et tangentielle C'r de l'interface par :

oo Lo 11 o Lo
NToca+D)E  d.2c(1+D)y T
l3
fo.

. i# (2 16)
4C0(1— D) d.4C(1 — D) '
oud, = NI® =

2.2.2 Modeles d’interface proposés a ’état sec

On note que 'approche indiquée dans la section précédente est en accord avec des résul-
tats expérimentaux valables dans la littérature. Cela montre que la rupture intervient au
niveau de l'interface. Les essais ont été menés sur des magonneries avec joints de mortier
d’épaisseur non négligeable [61,80]. Cependant, pour les structures réfractaires, 1’épaisseur
du mortier est faible (de 2 & 3 mm) avec une rigidité beaucoup plus faible que celle de la
brique. Dans ce cas, il est possible d’assimiler le mortier a une interface comme indiqué sur
la figure (2.5)-b. Une autre alternative consiste & modéliser I’ensemble des trois phases :
brique/mortier et interface (cf. figure (2.5)-a). Pour les deux cas, (a) et (b), les propriétés
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Brique Brique
(a) Inwerface

Mortier |, 2cn £ 215, | Mortier

o =g o
0‘1753"5?0
,}_D‘_PJ}LO/ —

Failoh vy il

i i Brique
Mortier+Fi s+Pores Brque q
THeT— A L1100 1111111 Interface
(b) Brigue Brique

FIGURE 2.5 — Méthodologie multi-échelle d’interface proposée : (a) cas d’un mortier épais, (b) cas d'un
mortier fin.

de l'interface découlent de I'application des techniques d’analyse asymptotique au maté-
riau homogene équivalent MHE au mortier microfissuré (poreux ou non). Les propriétés
effectives de ce dernier sont estimées a ’aide d’une technique d’homogénéisation. Ainsi,
différentes configurations de distribution de pores et de microfissures sont envisagées dans
le mortier.

On rappelle que la densité de fissures d. = N.I?/(e.S) = N3 (cf. (1.29)) avec N = N../(e.S))
et la fraction volumique de fissures ¢. = 4md.y/3 (cf. (1.99)) sont fonction de I’épaisseur du
joint e. Alors, Cy, et i, dans les équations (2.3) s’écrivent en fonction de e. Les équations
(2.3) ont une limite finie si C' /e et jiy /e possédent un numérateur d'une puissance en e de
degré supérieur a celui du dénominateur.

Dans le cas d’'un mortier sec, poreux ou microfissuré, seule ’estimation du schéma de MT
satisfait a cette condition. Celle-ci est alors utilisée pour déduire la loi d’interface exprimée
ci-dessous selon des différents états du mortier. On rappelle que Ey, 4, V4 sont respecti-
vement le module d’Young, le module de cisaillement et le coefficient de Poisson du milieu
sec supposé isotrope.

(i) Cas d’un mortier non-poreux contenant des fissures paralléles

Les équations (1.55), (2.2) et (2.3) conduisent aux raideurs suivantes :

Cc||p . 3EdS . i 3Ed
N 16a3N.(1 —v3)  d. 16e(1 — v2) (2.17)
Och _ 3,ud5 _ l 3lud '
T 16a3N.(1 — vg)  d.16e(1 — 1)
Ceci implique que : C/Cp = 2.
(ii) Cas d’un mortier poreux (pores sphériques) avec des fissures paralléles
Cch . 3Ed5(7 — 5Vd)<13 — 15Vd) . i?)Ed(’? — 5Vd)<13 — 15I/d>
N 32003 N, (1 — v2) (=4 + 5vg)  de 320e(1 — v2)(—4 + 5uy) (2.18)

(
CCIIp o 3ﬂd8(7 - 5Vd)<13 - 15Vd) . i3,ud(7 — 5I/d)(13 — 15Vd)
T 32003 N,(1 — vg)(—4 + 5vg)  d. 320e(1 — vg)(—4 + 5vy)

Ceci implique aussi que : Cy/Cr = 2.
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(iii) Cas d’un mortier non-poreux avec des fissures a orientation aléatoire

e — 9Ed5(5 — 2Vd) . l 9Ed<5 — 2Vd)
N 16a3N,(1 — ) (5 —vg)  de16e(1 — v3)(5 — vy) (2.19)
oo — 451145 (2 — vg) 1 4514(2 — vg) '
T 32a3N,(1 — vg)(5 —vg)  d.32e(1 — 1) (5 — vg)
cS 4(b—2 Cs
Avec ces relations, il est aisé de déduire que : —~ = M > 2 et —¥ = 2 pour vy = 0.
C% 5(2 — Vd) wa

(iv) Cas d’un mortier poreux (pores sphériques) avec des fissures a orientation aléatoire

oo 9BaS(T = 5v4)(13 — 1504)(59 — 65v)
N 64003 N (1 — 12) (4 — 5vg) (=31 + 351;)
1 9B(T — 5ua)(13 — 1514)(59 — 65v,)
"~ d. 640e(1 — v3)(4 — 5vgq)(—31 + 3514) (2.20)
Ccp o 45[1108(7 — 5l/d)(13 — 15l/d)<23 — 25Vd) '
T 7 1280a3N.(1 — vg) (4 — Brg) (=31 + 351,)
. i45/ﬁo(7 — 5Vd)(13 — 15Vd)(23 — 25Vd)
d,. 1280e(1 — vg)(4 — 5vg) (=31 + 3514)

C%  4(59 — 65v)

On tro e: =
n trouve qu ce 23~ 250,

A partir des équations pour différents cas de mortier, on constate, quelle que soit la confi-
guration considérée, que les raideurs Cy et Cr ne dépendent pas du nombre de pores N,
mais dépendent non-linéairement de d. = N.a®/(e"S). Les équations de (2.17) a (2.20)
montrent clairement que la densité de pores ¢, n’est pas dans ces équations, mais elle in-
fluence les estimations de C'y et C'r si on les prend en compte. Les évolutions des raideurs

— fissuresaléatoires — fissures aléatoires

- — — fissures aléatoires avec pores - - - fissures aléatoires avec pores

Cn(MPa) e TS Cr (MPa) —— fissures paralléles
3000 - — - fissures paralléles avec pores i i Daintcn gl lmiavec oy
2500
2000 1000
1500
1000 500 ==
500
0 0
0 1000 2000 000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
E&n (MPa) E?(I\-Ipa)

FIGURE 2.6 — Evolutions des raideurs d’interface Cy et C (en MPa) en fonction de E,4 (en MPa) (d. = 0,1,
vg=0,3 et e’ = 10mm).

de la figure (2.6) confirment que les valeurs de C'y et Cr dépendent linéairement de E,4. Par
ailleurs, sans avoir d’estimations de la porosité, on obtient des valeurs plus élevées dans le
cas non-poreux comparé au cas poreux : ce qui est bien conforme au fait que les porosités
augmente la souplesse du matériau.
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C’\_. ——— Fissures aléatoires CT ~——— Fissures aléatoires
—— Fissures aléatoires avec pores ——— Fissures aléatoires avec pores
2500 £ ot P20 e
2000 [ 1000
800
1500 f - Flssures paralléles ——— Fissures paralléles

——— Fissures paralléles avec pores ——— Fissures paralléles avec pores

1000 [
B s '} |
500 F 200
0 0
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Vg4 Vd

FIGURE 2.7 — Evolutions des raideurs d’interface Cy et Cp (en MPa) en fonction de v4 (d. = 0,1, E4 = 4000
MPa et e = 10mm).

Cn (MPa) Cr(MPa)
e — fissures aléatoires — fissures aléatoires
- — — fissures aléatoires avec pores 800 | - — — fissures aléatoires avec pores
F00iy ——— fissures paralléles ——— fissures paralléles

- = - fissures paralléles avec pores

= = = fissures paralléles avec pores

0.2 0.4 0.6 0.8 10 02 04 0.6 0.8 10

d, d.

FIGURE 2.8 — Evolutions des raideurs d’interface Cy et Cp (en MPa) en fonction de d. (vg = 0,1;
Eq = 4000 MPa et ¢ = 10mm).

Par contre, les évolutions des raideurs d’interface C'y et Cr en fonction de v, présentées sur
la figure (2.7)) montrent que les raideurs Cy et Cr ne sont pas linéairement dépendantes
de v4. Dans le cas d’un mortier poreux, les raideurs d’interface croissent quand vy < 0, 2,
décroissent quand vy > 0, 2 et restent constantes quand vy = 0, 2.

La figure (2.8) montre les évolutions non-linéaires des raideurs d’interface Cy et Cp en
fonction de d.. Les valeurs baissent rapidement dans lintervalle [0;0,2]. Au-dela de cet
intervalle, Cy et Cr tendent lentement vers 0. En comparant les états avec ou sans pores,
le cas poreux donne des raideurs en fonction de d. un peu plus élevées que celles du cas non-
poreux, malgré que nous ne connaissons pas la densité de pores. De plus, 'erreur absolue
entre ces deux cas reste constante quand d. change de valeur (6% d’erreur dans le cas de
fissures paralleles avec/sans pores, 4% pour des fissures aléatoires avec/sans pores). Le cas
de fissures paralleles donne toujours des valeurs de C'y et Cr beaucoup plus petites que
pour le cas de fissures aléatoires.

2.2.3 Modeles d’interface proposés a I’état saturé

Afin d’estimer le comportement effectif d’un mortier avec des pores et/ou des microfissures
saturées, on propose d’appliquer les approches de Thomsen [50], de Brown et Korringa [51]
et de Shafiro et Kachanov [52] (cf. section (1.3)). Les raideurs d’interface sont déterminées
comme montré dans 'équation (2.3). Dans la suite, les raideurs d’interface sont déduites
suivant ces modeles pour différents cas de mortier. Notons que kg, k¢ et ko sont les modules
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de compressibilité respectivement du milieu sec, du fluide saturant et du milieu minéral. pi4
et o sont les modules de cisaillement respectivement du milieu sec et du milieu minéral.

(a) Modéle de Thomsen

(i) Cas d’un mortier non-poreux avec des fissures paralléles

cel 35 dkok Ey 13 dkok ¢ n Ey
N 16a3N, \ym(ko — ky) - (1—v3) ) d.16e \ym(ko — k) (1 —13) (2.21)
CC” _ 3,&05(2 — Vd) _ l3/JJ0(2 — Vd)
T 16a3N,(1 — vg)  d. 16e(1 — 1y)

ou vy = ag/a.
(ii) Cas d’un mortier poreux avec des fissures paralléles
35 Akok E
celr — ( ok N ‘ >
m(

"~ 16 \7w(a2asN, + B3N,) (ko — ky)  a3N.(1 —12)
NN YR -

de 16 \ym(ko — kf)(¢c + ¢p) (1 — 1)
_ 3#08(2 - Vd) _ i3u0(2 - l/d)

16a3N.(1 —vg)  d. 16e(1 — vg)

(2.22)

cllp
Cr

(b) Modéle de Brown et Korringa (B&K)

(i) Cas d’un mortier non-poreux avec des fissures paralléles

ol 35 4k)dk’f . Ed . ii 4k3dk’f 4 Ed

N 16a3N, \ym(ko — ky) - (1—v3) ) de16e \ym(ko — k)~ (1 —13) (2.23)
CC” _ SMdS(Q — Vd) _ i3/ubd<2 — Vd)

T 16a3N.(1 — vg)  de 16e(1 — vg)

(ii) Cas d’un mortier poreux avec des fissures paralléles

cclp _ 35 Akaky n Eq
N 16 \m(aasNe + B3N,) (ko — ky)  a3N.(1 — v32)
13 dkgk s Eq
- -2 T (2.24)
d. 16e <W(/fo —kp)(de+ ) (1—vj)
ol _ 3paS(2 —va) 1 3pa(2 —va)
T 16a3N,(1 —vg)  d. 16e(1 — vy)

Si kg = ko et pg = po, on retrouve les résultats fournis par le modele de Thomsen (cf.
équations (2.21) et (2.22)).

(c) Modele de Shafiro et Kachanov (S&K)

(i) Cas d’un mortier non-poreux contenant des fissures paralléles

o 35( ko By )_13( 4k +E0>

N 16a3N, \ym(kos — 1) (1 —13))  d.16e \ym(kos — 1) (1 — 1)
ol _ oS (2 — 1) _ 1 3p0(2 — o)

T 16a3N.(1 — 1vp)  de 16e(1 — vp)

(2.25)
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Si on suppose que la compressibilité du fluide est I'inverse du module de compressibilité

du fluide ( kK =

k—), ce modele conduit a une estimation de raideur normale Cy identique
f

a celle prévue par le modele de Thomsen (cf. (2.21)-a). Pour des densités de pores et de
fissures négligeables (E; = Ey, ftq = o et Vg = 1p), les estimations de Thomsen (2.21), de

1
B&K (2.23) et de S&K (2.25) sont tres proches. Désormais, on utilise k = %, bour tous

f
les autres cas.

(ii) Cas d’un mortier poreux avec des fissures paralléles

3ko(1 — 211).A.B.S

cllp _
CN N 471'(1 - V§)4NCG3Q3A(—1 + 2V0)(k’0 - k’f) + 5pr3BU{IQ(—1 + 21/0) + k’f(l - 1/0)]
CCHp _ 3#05(2 — Vo)(7 — 5V0)
T 2(1 — 1) [8aBN.(7 — 1) + 15L3N, (2 — 14)]
(2.26)
avec

A = [8ko(—1+2vp) + k(1 — 19)(3 — Bry)],
B = [daks(—1+ 1) + 3agm (ko — k(=1 + 215))

Les raideurs C]C\|,|p et C’;Hp dans (2.26) peuvent s’écrire sous la forme :

1 1 1
o T 3 Wk * koS A1 — 20)
16d.e \ym(kok — 1) (1 — 1) 2003 N7 [ko(1 — 2vp) + kp(—1 4+ 1p)]

1 16ed.(1 —vg)  100°N,m(1 —1p) 1 N 1
C;”p 3#05(2 — V()) MoS(? — 5V0) C;” C;

(2.27)
ou C% est la raideur d’interface dans le cas d’un mortier poreux sans fissures, voir (2.28).
Remarquons que l'estimation de Shafiro et Kachanov est toujours plus élevée que celles
prévues par Thomsen (cf. (2.21) et (2.24)) et par B&K (cf. (2.27)). L’expression de Cr
prévue par le modele de S&K dépend des parametres N, et N,, alors que celle issue des
modeles de Thomsen et B&K dépend uniquement de N.. Notons que Shafiro et Kacha-
nov traitent d’autres configurations de fissures et de densité de pores présentées ci-dessous :

(iii) Cas de pores de forme sphérique

3koS(7 — 5up) [kr(1 — 1) 4 2ko(1 — 21)]

cr =
N 4b3Np7T<1 -+ V(]) [kf(l — VO)(l + 5V0) —+ ]{70(1 — 2V0)(9 —+ 5V0)} (2 28)
Cp _ MQS(? - 51/0) )
T 103N, 7 (1 — 1)
(iv) Cas de fissures a orientation aléatoire
e — 135]{?05(2 - l/o) [4@]6]0(1 - l/g) + 3@37T(k0 - k’f)(l — 21/0)]
N 16a3NL(1 + )2 [16ak (1 — v3) + 3agm(ko — kys)(1 — 210) (10 — 3up)] (2.29)
e 15005 (2 — o) [dak(1 — v3) + 3asm(ko — ky)(1 — 21p)] '
T

T 16a3N.(1 — 1) [Aak (1 — 1) + asm (ko — k) (1 — 200) (5 — )]
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(v) Cas de fissures a orientation aléatoire et de pores sphériques

1 1 1

= =+
cy o o% T C
RS S
c¥ o G

(2.30)

ou C%, C%, CF, C% sont les rigidités normales et tangentielles de l'interface définies aupa-
ravant (cf. équations (2.28), (2.29)).

Les figures (2.9) et (2.10) montrent les estimations des modeles de Thomsen, de B& K et de
S& K d’un mortier avec des fissures paralleles ou aléatoires. Le mortier initial est supposé
sain et sec (FEq = Ep). Dans le cas de fissures paralléles avec pores, les estimations des Cy
des modeles de Thomsen et de B& K sont identiques et plus élevées que celles prédites par
le modele de S& K. Dans le cas de fissures paralleles sans pores, les estimations des trois
modeles sont identiques. On note que la valeur de Cr ne dépend pas de k¢ dans le cas d'un
mortier avec fissures paralleles. Dans le cas de fissures aléatoires, Cy et Cr évoluent avec
ks et tendent vers une asymptote (cf. figure (2.10)).

C% (MPa)
50000
40000 ¢
30000
20000 ¢

10000 |

ﬂ{} lf}f}(} 20(I}D EE}E}D 4{}[}[}
k¢ (MPa)

—— Fissures paralléles avec pores (Thomsen, B&K)

— Fissures paralléles avec pores (S&K)
—— Fissures paralléles sans pores (Thomsen, B&K, S&K)

FI1GURE 2.9 — Estimation des modeles de Thomsen, B&K et S&K de la raideur Cy en fonction de la
compressibilité du fluide k;y dans le cas d’une distribution isotrope transverse de microfissures saturées
pour d. = 0,1 et ¢, = 0,05. Les propriétés élastiques du mortier sain et sec sont données dans la table

2.1).

2.3 Modele d’interphase de Kanaun et Levin

En présence de fissures, on propose de déterminer la raideur d’interphase par I'estimation
de Kanaun et Levin. Nous allons considérer deux cas de fissures.
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Cy" (MPa) C5? (MPa)

Fissures aléatoires sans pores Fissures aléatoires sans pores
3000 4000

L

3000
Fissures aléatoires avec pores Fissures aléatoires avec pores

4000 v 2000 7

//’_'/ L
2000 1000

0{} 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

k ; (MPa) kf (MPa)

6000

FIGURE 2.10 — Evolutions des estimations de S&K des raideurs Cpn et Cr en fonction du module de
compressibilité du fluide k; dans le cas de distribution isotrope de microfissures saturées. d. = 0,1 et
¢p = 0,05. Les propriétés élastiques du mortier sain et sec sont données dans la table (2.1).

2.3.1 Cas de fissures a orientation aléatoire

A partir des équations constitutives de Klarbring, dans un milieu isotrope, le tenseur de
raideur d’interface K a deux composantes et les propriétés effectives (1.146) donnent :

~ ~ 4 kle+Cy)  20ule+C5)  ~ _ 15pu(e+ Cs)
C — k4 - = C == ——""’ 2.31
W =R T e, T e 1 Gy 1 BB T T Ti5e 1 G (2:31)

Les valeurs de Cy, C3, C5 et Cg sont données dans (1.147). On obtient finalement la loi
d’interphase, voir détails dans I’Annexe (C.1) :

k(e +Cy)  20u(e+ Cs)

' 0
1 |K 0 1
K=_— - €+03 15€+Cﬁ 239
6’”‘[0 K”] " 0 Lpe +Cy)| )
15€+Cﬁ
Avec X:E—Qﬁ/& on peut réécrire K sous la forme :
1 /. o~ 1 /. o~
Khze—h(uﬂ+(u+/\)(n®n)>, K”:g(uﬂ%—(u—l—/\)(n@n)) (2.33)

ou n est le vecteur normale a l'interphase, k et i sont les modules de compressibilité et de
cisaillement effectifs, I est le tenseur identité d’ordre quatre.

2.3.2 Cas de fissures paralleles

Dans un milieu isotrope transverse, I’expression du tenseur d’élasticité peut s’écrire sous la
forme classique (1.157). Pour déterminer les rigidités du joint dans les directions normales
et transversales, on s’intéresse a Csssz et Cisi3 :

1

K = (s, K = Cizz =
3333 1313 1+N35

(2.34)

ou Cyzsz et C313 sont donnés dans (1.158) et s5 dans (1.152). Retournons a l’estimation
globale de Cecchi et Tralli du tenseur de rigidité d’une cellule maconnée périodique a 1’état
sain (3.116) : on peut obtenir celle de la magonnerie fissurée en utilisant les estimations de
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K' et K" de Levin. On trouve aussi qu’avec cette approche, on peut prendre en compte 'in-
fluence de la forme des fissures avec le changement du parametre ~. Suite a cette réflexion,
le cas d'une l'interface viscoélastique avec microfissures peut étre considéré et développé
en perspective.

Maintenant nous considérons les estimations des modeles pour le milieu sec (MT) ou saturé
(Thomsen, B&K, S&K et K&L) pour différents états de joint (sain, fissuré isotrope ou
fissuré isotrope transverse) en fonction de ¢, et d..

La figure (2.11) montre que, toutes les estimations de Cy et Cr dépendent fortement
de ¢,. Les estimations de Thomsen et B&K pour la raideur Cy (ou K') sont toujours
plus élevées que celles prévues par S&K et K& L. Les estimations de la raideur Cr (ou
K") par les modeles de Thomsen, B&K et K&L sont quasi-identiques et plus élevées
que celle de modele de S& K. Les figures (2.12) et (2.13) montrent que dans le cas d’état

C.\r GT
6000 2000
5000 N Thomsen B&K
-:-;. SEK 1500 peg
4000F - A
Thomsen, B&K, K&L
3000F 1000+
2000f oo e
& e — 500k
1000} S&K
0 - : : - . 0 - . - - -
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Dy Pp
(@) (b

FIGURE 2.11 — A T’état sain : comparaison des évolutions des raideurs Cy et Cp (ou K "et K pour le
modele de K&L) en fonction de ¢, (équation (2.35)). Les propriétés élastiques du mortier sain et sec sont
données dans la table (2.1), ky = 2200 MPa.

10 00

8000
K&L

S&K

P
=
-
=)
=
=
=)
wa [
=
e

Op

FIGURE 2.12 — Distribution isotrope de fissures (d. = 0,1, v = 0,1, ky = 2200 MPa, table (2.1)) :
comparaison des évolutions des raideurs C et Cp (ou K "ot K" pour le modeéle de K&L) en fonction de

Pp-

saturé, les estimations de Thomsen, B& K, S&K et K& L sont décroissantes a ’exception
de lestimation de S&K de Cy qui croit avec 'augmentation de la fraction volumique
des pores ¢, pour une distribution parallele de fissures (figure (2.13)). La figure (2.14)
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montre que le modéle de K&L donne des raideurs K et K qui dépendent faiblement de
I’augmentation de d. contrairement aux autres modeles dont les estimations décroissent
sensiblement avec d. et sont quasi-nulles pour d. = 1.

‘v (N Cr (MPa
Cn (MPa) i T (MPa)
100 000 400
K&L
80000
60200 800} Thomsen, B&K
40000 0
1 Thomsen, B&K -
20000 ! = 2 K41 S&K
0 0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Dp @p

FIGURE 2.13 — Distribution isotrope transverse de fissures (d. = 0,1, v = 0,1, ky = 2200 MPa, table

(2.1)) : comparaison des évolutions des raideurs Cy et Cp (ou K et K~ pour le modele de K&L) en
fonction de ¢,.

C' (MPa) Cr (MPa)
20000 5000 -
S&K
S&K
15000+ 4000 \
Sl K&L
10000+
K&L 2000}
3000+
1000
%0 []I" 0I4 Ulﬁ UIS lll] 0 2 : 3 s d
i - ) : . ) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
dr dc

(a) Fissures aléatoires

Cr (MPa)
3000
2500t Thomsen, B&K. S&K
2000
1500
1000

500

(b) Fissures paralléles

FIGURE 2.14 — Comparaison des évolutions des raideurs Cy et O (ou K et K~ pour le modéle de K&L)
en fonction de d. (y = 0,1, ky = 2200 MPa, table (2.1)).

2.4 Homogénéisation de macgonneries élastiques avec fissures et
pores

Les applications numériques et analytiques de ce probleme sur une maconnerie périodique
seront réalisées et comparées au travail en présence de fissures. A présent, on considere un
mur magonné avec les propriétés du mortier et des briques données dans la table (2.1).
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Les briques font 250 x 120 x 55mm? de dimension et le mortier a une épaisseur de 10
mm. Le chargement est un déplacement de pas Ae = +5,0.107° mm sur le bord CB
(voir figure (1.20)) selon la direction Y 5. Dans un second temps, on peut appliquer deux
méthodes d’homogénéisation analytique ou numérique. La premiere est la solution proposée
dans les travaux de Cecchi et al. [26]. La deuxiéme utilise directement 1’homogénéisation
périodique avec la MEF (cf. [24]) sur un quart de la cellule de base (voir la figure (1.21-b))
ou l'interface brique/mortier est définie par des éléments discontinus situés entre les deux
matériaux. L’homogénéisation périodique sans/avec loi d’interface est réalisée pour chaque
cas d’état du mortier.

Parties E (MPa) | v

Brique (b° x a® x §° = 250 x 55 x 120mm?) | 12800 0,3
Mortier (e = e¥ = e™ = 10mm) 4000 0,3

TABLE 2.1 — Propriétés élastiques du mortier et des briques d’apres [59]

2.4.1 Approche numérique

Homogénéisation de magonneries a 1’état sain (sec et saturé)

- Dans le cas d’un mortier sain sans pores, les rigidités normale et tangentielle de 'interface
(cf. (2.3)) restent constantes car les modules Cp, et fiy, ne dépendent pas de 1'épaisseur du
mortier. Dans ce cas :

Cn=CpL=k"+4y"/3, Cp=pu" (2.35)

- Dans le cas d'un mortier avec pores (¢, = 0,05) : a I'état sec, on peut utiliser les
estimations des schémas DL, MT, PCW pour homogénéiser le comportement du mortier
poreux. Pour les rigidités normale et tangentielle de I'interface, seul le schéma de MT peut
s’adapter pour les estimer selon la méthode montrée dans la section (2.2.2). Comme montré
sur la figure (1.7), les estimations des schémas sont voisines. On utilise le schéma de MT
pour faire des comparaisons des valeurs C'y et Cp (voir leurs expressions dans (2.35)). A
I'état saturé, le mortier est encore isotrope selon 'estimation de Thomsen (voir (1.93)), de
B&K (voir (1.104)) et de Kachanov (voir (1.113)). On choisit estimation de S&K pour
faire les calculs numériques. Les caractéristiques du matériau sont données dans la table
(2.2).

Les résultats obtenus avec Cast3m sont présentés sur les figures (2.15) et (2.16). Il est pos-
sible de trouver un comportement quasi-linéaire quand on utilise 'interface (figure (2.15)).
Les rigidités avec 'interface sont toujours plus faibles que celles sans l'interface. La figure
(2.16) montre que I'approche sans interface donne des cartes de contrainte locale quasi-
identiques. Au contraire, 'approche avec interface montre clairement la différence entre les
états du mortier : le cas poreux donne une contrainte plus faible que le cas non-poreux. Le
cas saturé présente un risque de rupture a l'interface verticale comme celle-ci présente une
concentration de contrainte.
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Cas Modeles | E™ | o™ i | Cy | Cr | K K

Pores DL 3598 | 0,293 | 1392 | — - - -
- PCW | 3576 | 0,201 | 1385 | — - - -
MT 3618 | 0,294 | 1398 | 4793 | 1398 | — -

Thomsen | 3829 | 0,304 | 1468 | 5211 | 1468 | — -

Sztoifzs B&K | 3829 | 0,304 | 1468 | 5211 | 1468 | — -

S&K 3700 | 0,30 1468 | 4981 | 1468 | — —
K&L 3635 | 0,238 | 1468 | — — 3850 | 1468

TABLE 2.2 — Propriétés élastiques (en MPa) du mortier sain avec pores secs ou saturés

iy
[y
=

120
100 Z - 100 "
= - -
2 b _a E 80
=60 ; ]
\—/N —— Sans pores-sans interface o — Avec pores-sans interface-saturé
i 40 — — - Sans pores-avec interface ® 4 — — — Avec pores-avec interface-saturé
20 Avec pores-sans interface 55 Avec pores-sans interface-sec
: — — = Avec pores-avec interface = = = Avec pores-avec interface-sec
0
i 20 40 60 1] 1o . 0 20 40 1} g0 100
e —4 g o
@ 22 (1077) (b) Ex2 (1079)

FIGURE 2.15 — Comparaison des courbes contrainte-déformation d’une cellule périodique magonnée avec
mortier sain et briques élastiques : cas d’un mortier sec avec ou sans pores (a) et cas d’un mortier poreux :
sec ou saturé (b).

Homogénéisation de magonneries microfissurées (avec ou sans pores) a ’état
sec

- Cas d'un mortier avec microfissures aléatoires (d. = 0, 1) avec ou sans pores (¢, = 0,05) :
I'estimation de MT est choisie et Cy et Cr sont déterminés par (2.19) en cas de fissures
aléatoires sans pores, ou par (2.20) en cas de fissures aléatoires avec pores. Les données se
trouvent dans la table (2.3).

Cas Modeles | E™ pm nm Cyn Cr

Dilué 3255 | 0,227 | 1327 | — —
PCW 3355 | 0,252 | 1340 | — —
MT 3409 | 0,261 | 1352 | 2315 | 1118
Dilué 2930 | 0,222 | 1198 | — —
PCW 2998 | 0,245 | 1204 | — —
MT 3083 | 0,255 | 1228 | 2227 | 1093

Fissures aléatoires sans
pores séches

Fissures aléatoires avec
pores seches

TABLE 2.3 — Propriétés élastiques (en MPa) du mortier avec microfissures aléatoires avec ou sans pores &
I’état sec.

- Cas d'un mortier avec microfissures paralleles (d. = 0, 1) avec ou sans pores (¢, = 0,05) :
voir la table (2.4). On note que Cy et Cr de I'estimation de MT sont donnés par (2.17) en
cas de fissures paralléles sans pores et par (2.18) en cas de fissures paralleles avec pores.
Les résultats sont montrés dans les figures (2.17) et (2.19).
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FI1GURE 2.16 — Cartes de la contrainte locale 092 d’une magonnerie a I’état sain soumise & une compression
selon la direction ys : cas d’un mortier sans pores sans loi d’interface (a), cas d’un mortier sans pores et
avec loi d’interface (b), cas d’'un mortier avec pores secs sans loi d’interface (c), cas d’un mortier avec pores
secs et avec loi d’interface (d), cas d’un mortier avec pores saturés sans loi d’interface (e), cas d’un mortier

avec pores saturés avec loi d’interface (f).
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Cas Modéles Ei” E}\’,’ vm s LR Cn | Cr
Fiee ol Dilué | 1667 | 4000 | 0,125 | 741 | 1538 | — | —
158ures paratieles PCW | 2383 | 4000 | 0,179 | 1011 | 1538 | — | —
SCChCS sans pores
MT 2693 | 4000 | 0,202 | 1120 | 1538 | 824 | 412
N el Dilué | 1519 | 3598 | 0,123 | 676 | 1392 | — | —
1SSUTes paralieles PCW | 2126 | 3576 | 0,173 | 906 | 1384 | — | —
+ pores secs
MT 2518 | 3809 | 0,194 | 1053 | 1471 | 770 | 385

TABLE 2.4 — Propriétés élastiques (en MPa) du mortier avec microfissures paralleles avec ou sans pores &

I’état sec
120
e 100 Ex
<] = [~]
8 &0 E
E, 60 —— Sans pores-sans interface =
& s R
Il‘? 40 = = = Sans pores-avec interface s
Avec pores-sans interface
20 = = = Avec pores-avec interface
0 ——— ————
o 20 40 60 80 100
(a) £22 (107%)

120
100
80

—— Sans pores-sans interface
= = = Sans pores-avec interface
—— Avec pores-sans interface

= = = Awec pores-avec interface

o

(b)

20

40 60 80
= -4
£55 (1077)

100

FIGURE 2.17 — Comparaison des courbes contrainte -déformation d’une cellule périodique maconnée dans
le cas d’un mortier microfissuré sec (avec ou sans pores) et briques élastiques : cas de fissures aléatoires

(a) et cas de fissures paralleles (b).

Homogénéisation de magonneries microfissurées (avec ou sans pores) a ’état

saturé

- Cas d’un mortier avec microfissures aléatoires saturées (d. = 0,1) avec ou sans pores

saturés (¢, = 0,05) : seuls deux modeles (S&K et Levin) traitent ce cas, voir les caracté-

ristiques dans la table (2.5).

Cas Modeles | E™ | o™ ooy |or | K| K"
Fissures aléatoires saturées sans S&K 3700 | 0,3 1472 | 6644 | 3405 | — -
pores Levin 3656 | 0,297 | 1409 | — — 6796 | 3049
Fissures aléatoires saturées avec S&K 3442 | 0,3 1408 | 3223 | 1656 | — —
pores saturés Levin 3543 | 0,310 | 1334 | — — 6705 | 3032

TABLE 2.5 — Propriétés élastiques (en MPa) du mortier avec microfissures aléatoires saturées avec ou sans

pores, k¢ = 2200 MPa, a3z/a =0, 1.

- Cas de fissures paralleles saturées (d. = 0,1) avec ou sans pores saturés (¢, = 0,05) :
voir la table (2.6). On note que les estimations de B& K, Thomsen et S&K montrent les

mémes résultats que si on ne prend pas en compte les pores.

Les résultats sont montrés dans les figures (2.18) et (2.20).
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Cas Modéles Ep | B | | Ep | AR |Ov | Or | K| K
Fissures paralleles | Thomsen (B&K, S&K) | 3904 | 4000 | 0,293 | 1261 | 1538 | 16272 | 700 | — —
saturées sans pores Levin 3370 | 3968 | 0,289 | 1307 | 1489 | — - 5082 | 1265
Fissures paralleles Thomsen (B&K) 3635 | 3728 | 0,270 | 1193 | 1468 | 7866 700 | —
saturées avec pores S&K 3618 | 3700 | 0,317 | 1214 | 1404 | 51921 | 575 | — —

saturés Levin 2266 | 3157 | 0,273 | 858 1240 | — - 5089 | 1257

TABLE 2.6 — Propriétés élastiques (en MPa) du mortier avec microfissures paralléles avec ou sans pores &
Iétat saturé, ky = 2200 MPa, az/a =0, 1.

120 120
100 100 z
- = =
nti a0 a, &0
5 &0 __ Sans pores-sans interface E, &0 ———  Sans pores-sans l-ﬂtfrfat‘e
& 40 - = = 3ans pores-avec interface lég 40 — — — Sans pores-avec interface
& — Avec pores-sans interface Avec pores-sans interface
20 20 :
- = = Avec pores-avec interface = — = Avec pores-avec interface
0 ——— T T 1 ] T : : .
a 20 40 60 80 100 0 20 40 G0 a0 100
= = = -4
(@) £ (1079 (b) E52 (1077)

FIGURE 2.18 — Comparaison des courbes contrainte -déformation dans le cas d’un mortier microfissuré
saturé avec ou sans pores saturés et briques élastiques : cas de fissures aléatoires (a) et cas de fissures
paralleles (b).
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sec avec pores sans loi d’interface, (d) cas d’un mortier fissuré isotrope sec avec pores et interface, (e)
cas d’un mortier fissuré isotrope transverse sec sans pores sans loi d’interface, (f) cas d’'un mortier fissuré
isotrope transverse sec sans pores avec loi d’interface, (g) cas d’un mortier fissuré isotrope transverse sec

avec pores sans loi d’interface, (h) cas d’un mortier fissuré isotrope transverse sec avec pores et interface.
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FIGURE 2.20 — Carte de la contrainte locale 099 & ’état fissuré saturé soumise a une compression selon la
direction ys : (a) cas d’un mortier fissuré isotrope saturé sans pores sans loi d’interface, (b) cas d’un mortier
fissuré isotrope saturé sans pores avec loi d’interface, (c¢) cas d’un mortier fissuré isotrope saturé avec pores
saturés sans loi d’interface, (d) cas d’un mortier fissuré isotrope saturé avec pores saturés et interface, (e)
cas d’un mortier fissuré isotrope transverse saturé sans pores sans loi d’interface, (f) cas d’un mortier fissuré
isotrope transverse saturé sans pores avec loi d’interface, (g) cas d’un mortier fissuré isotrope transverse
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pores saturés et interface.
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2.4. HOMOGENEISATION DE MACONNERIES ELASTIQUES AVEC FISSURES ET PORES

2.4.2 Approche analytique

Pour traiter le probleme d’homogénéisation d’'une maconnerie élastique microfissurée, il
est intéressant d’appliquer le modele d’interphase de Kanaun et Levin a I'expression de la
rigidité effective d'une cellule périodique proposée par Cecchi et Sab [26]. Le remplacement
des expressions de K’ et K" (voir page (259) de [26]) par les formules (2.32) pour la loi
d’interface avec fissures aléatoires et (2.34) pour le cas de fissures paralleles conduit a des
estimations globales qui évoluent quasi-linéairement en fonction de d. (cf. figure (2.21))
mais dans de cas de fissures aléatoires les valeurs sont quasi constantes. Dans le cas de
fissures aléatoires, ’état poreux donne des valeurs de modules effectifs toujours plus faibles
(Perreur maximale est de 0,4% pour E,) alors que dans le cas de fissures paralleles, 1’état
poreux donne des valeurs plus élevées pour des faibles valeurs de d. (i.e. d. < 0,1) et plus
faibles au-dela de cet intervalle. La densité de pores ¢, a moins d’influence dans le cas de
fissures paralléles. En fixant d. & 0,1, nous étudions l'influence du ratio v = ag/a sur les

12200
e 5530
= 2 E"s (d, j
E. (d 12190 b 2 (d¢
1 ( cj - 10000 . .

12200 = — —
11945 | 9300
12000 | .
.
11940 | =] 5000 Snisg
11800 t 8520
8500 +
11600 t
000 005 010 015 020 025 030 SDDH_UD 005 010 015 020 025 030
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V12 (d.) faa(de) /0 37551 s
0.290 - - 3500
02860
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Q5 = = . ki
0.283 3400 3063
02803 | w
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0.2802 3000 Sy
3055 0w
—— 2800
2600
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——— Fissures paralléles
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FIGURE 2.21 — Evolutions des modules de rigidité en fonction de d. (en MPa), cas d’un mortier avec des
fissures aléatoires ou paralléles avec ou sans pores, as/a = 0, 1.

modules de rigidité effectifs de la magonnerie avec mortier microfissuré dans deux cas :
distribution isotrope ou isotrope transverse des fissures. La densité de pores est supposée
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nulle. La figure (2.22) montre des tendances d’évolutions opposées des modules de rigidité
dans les deux cas (fissures aléatoires et paralleles). Avec 'augmentation de v, dans le cas
de fissures aléatoires, les modules de rigidité décroissent faiblement (la forme des fissures a
une faible influence dans ce cas) alors que ceux dans le cas de fissures paralléles croissent
clairement (la forme des fissures a une forte influence dans ce cas). La table (2.7) montre les

Fissures aléatoires E, (d) Fissures paralléles
E, (d.) 12100
12195 12000
12150 11900
12185 11800
12180 - 11700
0.0 02 0.4 0.6 0.8 L0 0.0 02 04 0.6 08 10
= 9 N 5
E, (d) E; (do)
9550 9300
9500 X 000
9450 8500
8000
e T 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 0.8 L0
. ~
%y !
Vi2(de)
Vi2(dc)
0.284
0.2864 0.282
0.280
0.2863
0278
0.2862 0.276
0.274
0.2861
0272
0.2860 0.270
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
y R v
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FIGURE 2.22 — Evolutions des modules de rigidité en fonction de v, cas d’un mortier non poreux avec des
fissures aléatoires ou paralleles, d. = 0, 1.

valeurs des modules d’élasticité EY", E5*, nf, et le coefficient de Poisson 7{3 pour différents
cas de mortier microfissuré saturé selon les approches analytique et numérique. L’erreur
maximale observée entre ces cas est de moins de 18%.
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Cas Approches E{”’ Eé” v e,
Distribution Analytique (Levint Cechi et Sab) 12190 | 9518 | 0,28 | 3753
isotrope de fissures Numérique sans interface (S& K, table (2.5)) 10599 | 9216 | 0,25 | 3410
sans pores Numérique avec interface (S&K, table (2.5)) 10488 | 8834 | 0,24 | 3292
Distribution Analytique (Levin + Cechi et Sab) 12184 | 9486 | 0,28 | 3748
isotrope de fissures Numérique sans interface (S&K, table (2.5)) 10488 | 8967 | 0,25 | 3305
avec pores Numérique avec interface (S& K, table (2.5)) 10272 | 8253 | 0,23 | 3086
Distribution Analytique (Levint Cechi et Sab) 11866 | 8768 | 0,27 | 2836
parallele de fissures | Numérique sans interface (Thomsen, table (2.6)) | 10674 | 9474 | 0,26 | 3236
sans pores Numérique avec interface (Thomsen, table (2.6)) | 10617 | 9301 | 0,25 | 2789
Distribution Analytique (Levin4 Cechi et Sab) 11867 | 8772 | 0,27 | 2829
parallele de fissures | Numérique sans interface (Thomsen, table (2.6)) | 10559 | 9207 | 0,25 | 3154
avec pores Numérique avec interface (Thomsen, table (2.6)) | 10455 | 8879 | 0,24 | 2788

TABLE 2.7 — Propriétés élastiques (en MPa) du mortier a 1'état saturé, ky = 2200 MPa, ag/a = 0,1 (pour
lestimation de Levin) et d. = 0, 1.

On remarque que des contraintes élevées sont observées sur l'interface verticale.

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes penchés sur les estimations de I'interface entre brique
et mortier (cas de mortier épais) ou l'interphase entre les briques (cas de mortier fin).
Un couplage entre des techniques d’homogénéisation et ’analyse asymptotique est proposé
pour déduire la loi d’interface dans le cas ou I’épaisseur du mortier est plus faible que
celle des briques. A D'état sec, seul le modele de MT fournit la loi d’interface car les autres
modeles (DL, PCW, AC) ne satisfont pas la condition (2.3). Les comparaisons des expres-
sions de Cy et Cr en fonction de Ey, vy et d. ont été réalisées et on remarque une grande
différence entre les deux cas de distribution de fissures. A 1'état saturé, les expressions
de Cy et Cr sont prévues par les modeles de Thomsen, B& K (cas de fissures paralleles
avec ou sans pores) et S&K (cas de fissures aléatoires ou paralleles avec ou sans pores).
On trouve que ky influence beaucoup les valeurs de Cy et Cr. Pour la loi d’interphase, le
modele de Klarbring et al. [81,82] a été utilisé et développé dans le cas microfissuré selon
le modele de K&L. Les comparaisons des expressions de Cy et Cp (ou K et K" pour le
modele de K&L) en fonction de ¢, et d. montrent des différences entre ces estimations.
Le comportement global d’une cellule périodique élastique maconnée avec différents états
de mortier a ensuite été étudié en utilisant des approches numérique et analytique. Les
résultats numériques obtenus montrent que si I'interface est utilisée, le comportement ef-
fectif reste quasi-linéaire et on peut prédire un risque de rupture qui intervient au niveau
de l'interface. Les résultats analytiques basés sur I’expression de Cecchi et Sab montrent
que le comportement effectif d’'une maconnerie avec mortier microfissuré peut étre estimé
en utilisant 'estimation d’interphase de K& L.
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Chapitre 3

Homogénéisation d’une maconnerie
viscoélastique microfissurée
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3.1 Objectif et démarche

Ce chapitre a pour objectif I’évaluation des propriétés effectives et locales d’une maconnerie
viscoélastique microfissurée. C’est une extension de 1’étude menée par Cecchi et Tralli
initialement prévue pour des magonneries a I’état sain a des maconneries avec des joints
de mortier viscoélastiques linéaires non vieillissants et microfissurés.

La distribution des fissures est supposée isotrope. Pour simplifier cette étude, les briques
sont supposées saines avec un comportement élastique linéaire. Le comportement visco-
élastique linéaire du mortier peut étre décrit par différents modeles rhéologiques - de type
Maxwell, Kelvin-Voigt, Ross, Feng, Burgers, Maxwell modifié - comme indiqué dans les
travaux de Choi et al. [83] et Seven Igoul et al. [84]. La pertinence du modeéle proposé
aux échelles locale et globale est évaluée en menant une comparaison entre ses estimations
et celles issues d'une homogénéisation périodique numérique dans le cas d’'une magonnerie
(1-D ou 2-D) viscoélastique microfissurée. L’homogénéisation périodique numérique ou de
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3.2. MATERIAUX VISCOELASTIQUES

référence est menée a l'aide de la MEF et d’une formulation incrémentale associée a la loi
de comportement viscoé¢lastique du mortier. Pour le modele proposé, la démarche générale
consiste a procéder en deux étapes.

En premiere étape, il s’agit d’appliquer ’homogénéisation au mortier viscoélastique micro-
fissuré. Cette étape permet d’évaluer la déformation globale induite par la partie saine du
matériau et la contribution des microfissures présentes dans celui-ci. Afin de pouvoir se ser-
vir des résultats de la mécanique linéaire de la rupture (théorie de Griffith [85]), nous avons
intérét a passer du comportement viscoélastique réel au comportement élastique symbo-
lique associé, en utilisant la transformée de Laplace-Carson (TLC) [86-89]. Dans I’espace
symbolique, il est possible d'utiliser les expressions disponibles dans la littérature du saut
ou discontinuité de déplacement induit par la présence d’une fissure. De plus, en suppo-
sant que le saut de déplacement dépend linéairement de la contrainte macroscopique, il sera
possible de définir un comportement effectif linéaire pour le mortier viscoélastique microfis-
suré [90]. Le passage de 'espace symbolique a I’espace des temps réels repose classiquement
sur des méthodes d’inversion numériques approchées comme la méthode de collocation clas-

sique [91], optimisée [92] ou la méthode "multi-data" [93]. Une inversion analytique directe
de la TLC a l'aide de l'intégrale de Bromwich f(t) = 221% ot ioo f}gp)eptdp n’est possible
que pour certains cas simples. Il est alors intéressant de chercher a approcher, au moins a
court et long termes, la rigidité (ou souplesse) effective symbolique par celle associée a un
modele rhéologique prédéfini ou existant. Par exemple, si le mortier a I’état sain se comporte
selon le modele rhéologique de Maxwell modifié, on cherchera a approcher le comportement
effectif symbolique du mortier microfissuré par le méme modele. Apres validation de cette
approximation, I'inversion directe de la TLC de la rigidité effective apparente sera possible.
Cette étape permettra d’exprimer le comportement effectif (fonction de fluage) du mortier
viscoélastique fissuré dans 1’espace des temps réels.

La seconde étape consiste a étendre les expressions analytiques des rigidités effectives pro-
posées par Cecchi et Tralli [36] basées sur 'homogénéisation analytique d’un stratifié (cas
1D) et le modele de Cecchi et Sab [26,32] (cas 2D) a une magonnerie périodique (1-D, 2-D)
présentant des microfissures dans le mortier viscoélastique considéré.

Le principe de la démarche décrite ci-dessus peut étre menée avec ou sans prise en compte
des interactions entre microfissures. Dans cette étude, cette démarche est menée en suppo-
sant la non propagation des fissures.

3.2 Matériaux viscoélastiques

Que ce soit en fluage ou en relaxation, la réponse a une sollicitation d’un matériau viscoélas-
tique dépend du temps. En viscoélasticité linéaire, on peut associer une loi de comportement
a un matériau qui permet de calculer la réponse a une histoire de sollicitation donnée.
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3.2. MATERIAUX VISCOELASTIQUES

3.2.1 Généralités
Matériau viscoélastique linéaire non vieillissant (v.L.n.v.)

(i) Fonction de fluage

FIGURE 3.1 — Fonction de fluage (b) d’un matériau v.l.n.v. en réponse a un chargement en contrainte
constante o pour t > tg (a).

Nous aborderons surtout le phénomene de fluage du mortier qui se passe soit a tempéra-
ture ambiante, soit a hautes températures, a court et long termes. La situation de hautes
températures se présente pour les garnissages réfractaires maconnés, par exemple dans des
hauts fourneaux ou des poches a acier. Les déformations différées induites par le fluage
conduisent a des microfissures. Pour un matériau viscoélastique, 1’essai de fluage consiste
a appliquer un champ de contrainte unidimensionnel a amplitude constante et a déceler
I’évolution de la déformation en fonction du temps. La contrainte uniaxiale appliquée varie
en fonction du temps comme suit :

o(t) = ooHy,(t) (3.1)
ou H,,(t) est la fonction de Heaviside appliquée a l'instant ¢ :

1, si t>t

3.2
0, st t<tp ( )

Hy, (t) = {

Dans ce cas, la fonction de fluage S(t) = S(to,t,00) du matériau v.l.n.v. est définie par :

e(t)

0o

S(to,t,O'g) = (33)

ou S(to,t,00) est nulle si t < ty et est croissante sinon (¢ > ty). En général, un matériau
viscoélastique soumis de maniere instantanée a une contrainte constante oq (tres inférieure
a la limite élastique), présentera une déformation instantanée élastique e, suivie d’une
déformation anélastique &,, croissante durant 'intervalle de temps d’application de cette
contrainte et qui tendra vers une valeur limite €. La fonction de fluage S(t) (c.f. figure
(3.1)) peut alors s’écrire sous la forme :

S(t) = Sgp — (Sg — Sy)e /™ (3.4)

avec 7, le temps de fluage, Sy = €. /09 la souplesse instantanée ou non relaxée et Sp =
€10t/ 00 la souplesse relaxée. A I'arrét de la contrainte, si 'on attend suffisamment longtemps,
la déformation revient progressivement a 0. Il n’y a donc pas de déformation permanente.
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(ii) Fonction de relaxation

(a)

FIGURE 3.2 — Fonction de relaxation (b) d’'un matériau v.l.n.v. en réponse & un chargement en déformation
constante g pour t > tg (a).

Si la sollicitation imposée est une déformation constante a partir d’un instant initial ¢, :
e(t) = eoHy, (t) (3.5)

alors la réponse du matériau en contrainte sera décroissante avec le temps a partir d’'une
valeur instantanée og = Cpeg et tendra vers une valeur limite ou asymptotique o, quand
t > to (cf. figure (3.2)). La réponse a un essai de relaxation est I’histoire de la contrainte

axiale o(t) telle que :

C(to,t,O’o) = O-g(t) (36)

ou C(tg,t,00) est la fonction de relaxation nulle pour t < tq et décroissante pour t > t.
Elle peut donc s’exprimer comme suit :

C(t) = Cr — (Cy — Cr)e /™ (3.7)
avec 7. le temps de relaxation de la contrainte a déformation constante, Cyy = o¢/gg le
module instantané et Cr = 04 /o le module relaxé.

(iii) Comportement viscoélastique tridimensionnel

Dans un cadre général tridimensionnel, le probleme de fluage (équations (3.1) et (3.3)) peut
se réécrire sous la forme tensorielle [94] :

{ o(t) = oo Hy(t)

£(t) = S(to,t) : 0 (38)

(
Le probleme de relaxation (équations (3.5) et (3.6)) se réécrit :
(

e(t) = eoHy, (t)
{a@) C(to,t) : €0 (3.9)

En supposant que la déformation instantanée est linéaire élastique, les fonctions de fluage
et de relaxation doivent vérifier la relation :

S:C=1I (3.10)
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FI1GURE 3.3 — Fonction de fluage d’'un matériau v.l.n.v.

(iv) Comportement non-vieillissant

Un matériau viscoélastique est considéré comme non-vieillissant si ses propriétés méca-
niques ne varient pas avec le temps (figure (3.3)). Dans ce cas, les tenseurs de fluage S et
de relaxation C ne dépendent que d’une seule variable temporelle correspondant au temps
passé depuis le moment d’application de la sollicitation :

{S(to,t) = S(to+7,t+7) = S(t—tg) (3.11)

C(to,t) = (C(to—f-T,t—l—T) = C(t—to)

Si de plus le comportement v.l.n.v. est isotrope, les fonctions de relaxation et de fluage
peuvent s’écrire respectivement sous la forme :

1 1 (3.12)

ou k(t) et p(t) sont les fonctions de relaxation sphérique et déviatorique en réponse respec-
tivement a une compression isotrope et a un cisaillement simple. J et K sont respectivement
les projections sphérique et déviatorique sur les espaces des tenseurs d’ordre quatre, définis
par la relation (A.1).

Démarche d’homogénéisation classique pour un matériau viscoélastique hété-
rogene

La loi de comportement d’'un matériau viscoélastique linéaire isotrope non-vieillissant est
formellement identique a celle d’'un matériau élastique linéaire isotrope associé dans 1’es-
pace symbolique (de Laplace-Carson). Classiquement, I’évaluation du comportement effectif
d’un composite hétérogene v.l.n.v. repose sur trois étapes :

— Passage de I'espace des temps réels a l’'espace symbolique, pendant lequel il y a conversion
du probléme viscoélastique en un probléme élastique symbolique en utilisant le principe

de correspondance,

— Homogénéisation linéaire dans I’espace symbolique, qui se traduit par la détermination
du comportement effectif symbolique a ’aide des outils d’homogénéisation linéaire clas-

79



3.2. MATERIAUX VISCOELASTIQUES

siques,

— Inversion de la transformée de Laplace, qui se caractérisé par I'inversion analytique exacte
(directe) ou approchée du comportement homogénéisé symbolique afin d’obtenir I'expres-
sion de la fonction de relaxation ou de fluage globale du milieu hétérogene en question.

(i) Transformée de Laplace-Carson et fonction de fluage dans ’espace symbo-
lique

La TLC permet de convertir un probleme de matériau viscoélastique linéaire non vieillissant
en un probleme d’élasticité linéaire symbolique [88,89,95]. La TLC d’une fonction f de la
variable réelle t notée f*(p), avec p variable complexe, est définie par :

Fo=p [ feerd (3.13)

Cette transformée vérifie des propriétés intéressantes et en particulier les théoremes liés a
la valeur initiale (le court terme) et a la valeur finale (le long terme) :

lim f*(p) = lim £(¢),  lim £*(p) = lim £(0), (3.14)

p—00 t—0o0

Selon le principe de superposition de Boltzmann, la loi de comportement locale s’écrit :

o (1) :/Ot@(t—f)dg(f), (1) :/OtS(t—T)dJ(T) (3.15)

ou C(t) et S(t) sont respectivement les tenseurs de fonction de relaxation et de fluage (cf.
(3.12)). Nous nous limiterons aux cas pour lesquels les histoires de contraintes et de défor-
mations sont identiquement nulles pour t négatif et peuvent présenter des discontinuités
en t=0. Dans ce cas, les relations (3.15) se réécrivent :

o(t) = /Ot(C(t—T)de(r)+(C(t)e(O), (1) = /[)tS(t—T)dU(T)+S(t)J(O) (3.16)

Si le produit de convolution est désigné par ®, alors (3.16) devient :

o(t) = (C R e)(t) = Ot di(:) St — 7)dr + C(0).£(t)
et)=S®o)(t) = Ot dig_T)J(t — 7)d1 4+ S(0).0(t) (3.17)

Si pour tout instant ¢, les tenseurs S(¢) et C(¢) sont symétriques, alors :
S®C=C®S=HI (3.18)

ou H est la fonction de Heaviside (cf. équation (3.2)).

Pour la suite, afin de simplifier les notations, nous utiliserons I’exposant ”*” sans le complexe
(p) pour tous les calculs menés dans l'espace symbolique de LC. Dans cet espace, les
relations (3.17)-(a) et (b) s’écrivent :

oc*=C'c"et " =S"0" (3.19)
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avec
C'S*=SC" =1 (3.20)
L’isotropie des tenseurs C* et S* permet de les écrire sous la forme :

1 1
=30+ 2K, S§*=_— K
C* =3K"] + 217K, 3/@*J+2u*

(3.21)

ou k* et u* représentent les modules apparents respectivement de compressibilité et de
cisaillement. Le coefficient de Poisson apparent v* peut étre aussi déterminé en fonction de
k* et u* par la relation classique valable en élasticité linéaire :

. Ok —2u*

= 3.22
v 6k* + 2u* ( )

Moyennant la loi de Hooke généralisée, la loi de comportement en fluage (3.19)-(b) peut
s’écrire sous la forme [94] :
14+v* v*

et = Iz o — Etr(c*)i (3.23)

ou i est le tenseur identité d’ordre deux, E* est le module d"Young apparent déterminé par
la relation classique valable en élasticité linéaire :

11 N 1
Ex 9k 3p

(3.24)

Pour un essai de fluage uniaxial selon la direction normale n, la contrainte symbolique est :
ocf=on®n (3.25)

et la déformation symbolique ((3.19)-b et (3.23)) devient :
=, n@n+e,(i—n®n) (3.26)

avec

nn — FZ’ Ey = _EUO (3.27)

La fonction de fluage S(t) est définie par la relation €, = S*oy. Les relations (3.24) et

€

(3.19)-b permettent alors d’exprimer la fonction du fluage apparente S* en fonction du
module d’Young symbolique E* :

1 1 1
S* = — =
Ex 9k~ * 3

(3.28)

(ii) Homogénéisation linéaire classique dans ’espace symbolique

On suppose que les phases constitutives d’'un composite hétérogene ont un comportement
v.l.n.v. Localement, dans I'espace de LC, le comportement moyen de ces phases s’écrit :

of =Cle*, =S (3.29)

rr
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Par ailleurs, les lois de localisation s’écrivent :
o(t) =D X)), et) = (ARE)(t) (3.30)

ou D et A sont les tenseurs de concentration des contraintes et de localisation des défor-
mations.
Les moyennes par phase des relations (3.30) s’écrivent :

o.(t) = (D, @X)(1) , e-(t) = (A, ®E) () (3.31)
La TLC appliquée a (3.31) conduit a :
or=DIY¥ e =A"Qc (3.32)

ou
.

g =(g) =(Stor) =(SDH)TF =S%

T

{ (07) =(Cie7) =(Crap)er =Ce (3.3
Le systeme d’équations (3.33) permet alors de déduire les tenseurs de relaxation (rigidité)
et de fluage (souplesse) effectifs dans I'espace de LC :

{@:ﬂmm>:zmmwmw

. 3.34
S = (SD)) = Xmpm o SiD; 330

ol ¢, est la fraction volumique de la phase (r).

(iii) Inversion de la transformée de Laplace-Carson

L’inversion directe de la transformée de Laplace-Carson par la méthode analytique de
Bromwich [45] s’effectue par le biais d’une intégrale dans le plan complexe :

a+ioco f*
(1) = 221% [ ]Emeptdp (3.35)
ou le nombre réel a est choisi de sorte que I'intégrale soit convergente, ce qui implique que
a doit étre supérieur a la partie réelle de toute singularité de f*(p) et a I'infini.

Pour exprimer le comportement dans I'espace des temps réels, il est nécessaire d’inverser la
fonction f*(p). Les tenseurs de relaxation et de retard dans 'espace temporel seront déduits
en utilisant une des méthodes d’inversion. Dans la littérature, en plus de la méthode d’in-
version directe ("exacte") de Bromwich qui n’est pas toujours aisée a appliquer, différentes
méthodes analytiquement ou numériquement approchées, plus ou moins complexes, ont
été proposées comme alternatives a l'intégrale de Bromwich permettant d’effectuer cette
inversion.

* Méthodes analytiques approchées [45]. Parmi celles-ci, on peut citer :

- Méthode semi-analytique [96] : cette méthode permet de ramener la forme complexe
de f*(p) a une forme irréductible pour accéder a 'inversion de la transformée. 11 s’agit
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de définir des fonctions composées qui sont obtenues par un changement de variable adé-
quat.

D’abord, c’est la simplification de la recherche (qui permet de ramener la formule com-
plexe a celle irréductible) et la localisation des temps caractéristiques macroscopiques.
Ensuite, la construction analytique de I'asymptote du fluage a long terme est réalisée.
Cette procédure permet de séparer la complexité de la forme irréductible qui peut étre
inversée par la TLC. Apres quelques manipulations algébriques, on obtient une autre
forme de f*(p) : f*(p) = P®) oy P(p) est un polynéme de degré inférieur a celui du

Q(p)
polynéme Q(p) qui peut s’écrire comme suit :

Q) =TI —p)™, Xom'=n (3.36)

=1

ol les scalaires p; sont les racines de degré m' du polynoéme Q(p) de degré n. Il est
possible de décomposer f*(p) en fractions rationnelles simples :

k my AZ
[y =2 (Z —L— ,)j) (3.37)
ol A’ est le résidu tel que :

A 1 g
Aj = lim — —L;(p) (3.38)

avec

Li(p) = (p— p)™ f*(p) (3.39)

Dans ce cas, la fonction f(t), inverse de f*(p), s’écrit :

fit) =3 evt (i 't]__1)! A;‘.) (3.40)

i=1 j=1 (J

Dans le cas particulier ou toutes les racines de Q)(p) sont des racines distinctes (d’ordre
k), f(t) prend la forme simplifiée suivante [86] :

f(t) = ; CI;’((Z; i)) ePt (3.41)

ot Q" est la dévirée de @ (cf. (3.36)).

- Méthode analytique approchée [90] : elle propose d’approcher le comportement
v.L.n.v. effectif symbolique par le méme modele que celui des temps réels. Cette solution
peut étre considérée comme la borne supérieure de la solution exacte. Les parametres du
comportement viscoélastique de la matrice sont déterminés grace aux théoremes de la
valeur initiale et finale de la TLC :

fo=lim () = lim f*(p), fu = lin () = lim /(0 (3.42)

Pp—+00 t—0
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Cette méthode sera appliquée ultérieurement a un mortier microfissuré en fluage (section

(3.3.1)).

Méthodes numériques. Parmi celles-ci, on peut citer :

- Méthode de collocation classique [91,97,98] : ¢’est une approche largement utilisée
qui repose sur une discrétisation du spectre caractéristique en une somme de raies dis-
cretes dont il faut déterminer les intensités et les positions en minimisant 1’écart entre la
fonction temporelle originale et son approximation. Ainsi, elle propose [91] d’approcher
la fonction f(t) par la série de Prony :

C@—Awu>tmh~c Z@eW% (3.43)

ou C(7) est le spectre de relaxation du matériau et les coefficients C; sont les intensités
respectives de la fonction C(¢). La détermination de ces coefficients C; et des temps 7;
de la série s’effectue en minimisant I’erreur quadratique A entre les fonctions exactes et
approchées. Pour la fonction de relaxation, on a :

A:/ﬂuw—@mmt (3.44)
0
A L . X A
avec o~ = 0 et 5 = 0. Cette minimisation conduit au systeme d’équations [91] :
i Ti
C*(p) lp.=C*(D) |, dp piT dp 7 (3.45)

avec p; = =, i = [1,n] et n le nombre de points.

- Méthode de collocation optimisée [99] : elle définit pour chaque composante i un
tenseur de rigidité viscoélastique. Un choix préalable des points p; correspond a la pre-
miere égalité qui conduit a un systéme linéaire permettant de déterminer les coefficients.
Les deux égalités obtenues forment un systéme non linéaire de 2n équations a 2n incon-
nues. Le systéme non linéaire peut s’écrire sous la forme d’un probleme de minimisation

pl‘ﬂ (3.46)

ou C¢ est le module élastique. De plus, les coefficients C; doivent étre positifs, les temps

sous contraintes :

_ dC*(p)
Di dp

. n * Tk 2 n *
minc, | S (€0~ € )" + 2y (5
avec C; >0, t1 <7 <tyet 3 ,C, =C"

de collocation 7, doivent étre compris dans un intervalle [t1, 5] et la fonction de relaxation
doit étre égale au module élastique en ¢t = 0.

- Méthode multi-data : d’apres les travaux de Cost et al. [87,93], la TLC de la fonction
approchée de la fonction de relaxation C(t) dans (3.43) s’écrit :

C?*(p ZC (1 + ) R (3.47)

TiP
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Les coefficients C; sont déterminés par la minimisation de I'erreur quadratique Acos: :

Bcon = Y[C(p) — C7" ()] (3.48)
C (o) =C' () |y, et CP(p;) = TP (p) |, (3.49)

m est un nombre arbitraire de points de données a considérer. En combinant (3.47) avec
(3.48), on obtient :

m

AC’ost = Z

Jj=1

co)-ye 1+ )T 550

Ti‘pj

En minimisant I'erreur quadratique par rapport a 73, on obtient :

Yt = 2% o) N
-2 Ci(1+ 1+ =0, k=1,2,..n
aTk Jzz:l Z T;. p_] ( Tk-pj>
(3.51)
Ceci conduit a :
m m n 1
C*(p;) | (1 + —1] = ) l 1+ —1] k=1,2,..n (3.52
) [( | =L e o (3:52)

La relation (3.52) est un systeme de n équations a n inconnues C;.

3.2.2 Modeles rhéologiques de mortiers a 1’état sain

Pour décrire le comportement v.l.n.v. d'un mortier sain a ’ambiante, plusieurs modeles
rhéologiques ont été proposés : Maxwell [100], Kelvin-Voigt [100], Ross [83,100], Burgers
[101], Maxwell modifié [83], Maxwell généralisé [102, 103], Kelvin-Voigt généralisé [96] et
USBR [104]. Dans cette section, on rappelle les principaux modeles (les plus simples) et
ceux couramment utilisés pour modéliser le mortier. La description d’autres modeles se
trouve en annexe (E.3).

Modéle de Maxwell (M)

Le modele de Maxwell est un des modeéles les plus simples représenté par 1’assemblage en
série d'un ressort et d’'un amortisseur (figure (3.4)-a). La loi de comportement dans ce cas
s’écrit :

¢ =S50 + S0 (3.53)

.....

Les tenseurs de rigidité élastique C5; et visqueuse CY, (3.54) sont supposés isotropes. Ils
peuvent étre exprimés en fonction des 4 constantes matériaux : les modules de compressi-
bilité kS, de cisaillement 5, de la partie élastique (ressort) et les coefficients de viscosité
des parties sphérique 13, et déviatorique n¢, de la partie visqueuse (amortisseur).

=3k, T+ 2u5,K, CY =n5,d+ LK (3.54)
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G £
| €
< A %o 5
9 ] F F I So :
— }—G} — q - g,
e
1
t I

() (b) (c)

FIGURE 3.4 — Modéle rhéologique de Maxwell (a) et la réponse en déformation (¢) d’un matériau de type
Maxwell sous l'effet d’une contrainte constante oq (b).

Les tenseurs de souplesse élastique S5, et visqueuse S, associés s’écrivent respectivement :

1 1 1 1
Se — e J + 7€K, SV - TJ + 7K (355)
M3k, 2 s Ui

Dans 'espace symbolique, la fonction de fluage de ce modele S}, se déduit de la relation
(3.28) ou k* et pu* sont donnés dans (E.7) (cf. Annexe (E.1.1)) par :

1 1 1 2 \1
Sy = + + ( + ) — 3.56
MUUOks,  3us, \3my o 3ui ) p (3:56)
Dans l'espace des temps réels, elle s’écrit :
1 1 1 2
Su(t) = —— + s+ ( —+ )t (3.57)
Iy Buy 3nir - 30

Le modele de Maxwell indique que le fluage augmente linéairement avec le temps ce qui ne
se produit pas réellement pour des structures en béton ou en magonnerie puisque le taux
de fluage diminue avec le temps. Notons que les temps de relaxation de ce modele sont :

s n n
T 32}{4, ¢ M (3.58)

Ce c
J J { 8
G«:— H— A% — —>G ’
CK
L
L
(a) (b)

FIGURE 3.5 — Modele de KV (a) et la réponse en déformation (¢) d’un matériau de type KV & une contrainte
constante og (b).

Ce modele est 'association en parallele d'un ressort et d’'un amortisseur (figure (3.5)-a).
Sa loi de comportement est :

o = Cye + Che (3.59)
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Les tenseurs de rigidité élastique et visqueuse de ce modele sont donnés respectivement
par :

¢ =3ks I+ 2us K, CY =nid+nitK (3.60)
ou k% et u% sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement du modele
de KV, 73 et n% sont les coefficients respectivement de viscosité sphérique et déviatorique.
Dans l'espace de LC, la fonction de fluage S} se déduit de la relation (3.28) ou k* et u*

sont donnés dans (E.12) (cf. Annexe (E.1.2)) par :
1 1
KV = et 7 (3.61)
Okic + ) (s +p"5)

Dans 'espace des temps réels, elle s’exprime par :

Swv(t) = — (1—et/mic) +

= o (1= e7t/mic) (3.62)

S
oll 75 et 7& sont les temps de relaxation respectivement de la partie sphérique et déviato-
rique du modele de KV :

s d
s Ui d Uize
p— pr— 3 . 63
TK 3k y Tk o ( )

On remarque que le modele de KV est incapable de reproduire la déformation élastique
instantanée car cette composante est absente de la formule (3.62).

Modéle de Burgers (Bu)

&
=
o]

2]

%q
T
O<
}
by

-

(@) (b)

FIGURE 3.6 — Modele de Burgers (a) et la réponse en déformation (¢) d’'un matériau de type "Bu" & une
contrainte constante og (b).

Plusieurs travaux [90, 101, 105-108] ont fait appel au modéle de Burgers pour modéliser
le comportement du béton et du mortier. Ce modele qui est une combinaison en série des
modeles de Maxwell et de Kelvin-Voigt semble étre approprié pour la modélisation du
comportement des matériaux cimentaires. La loi de comportement de ce modele s’écrit :

(TS S%)o + ([+C% : S5 + CY : SY,)6 + (T4 + S5,)5 = C%é + CY& (3.64)

Dans I'espace de LC, la fonction de fluage apparente 57, se déduit de la loi de comportement
macroscopique (3.28) ou k* et p* sont donnés dans (E.16) (cf. Annexe (E.1.3)) par :

SE, = ! + L + ( ! + 2 ! + ! + ! (3.65)
Bu e e s d - s d :
9k 31 3n 3n P e Ui . i
M M M M 9(k1<+p3) 3(u5 pg)
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Dans l'espace des temps réels, elle s’écrit :

Spult) = — 4+ — +< L2 >t+9;e (1=emic) 4 — (1= e ") (3.66)
K

CO9ks 3ps o \3mi 3nd 31
ol 7§ et 7% sont les temps de relaxation respectivement des parties sphérique et déviato-
rique du modele de Kelvin-Voigt (cf. équation (3.63)). Shrive et al. [107] ont montré que
le modele de Burgers ne fournit pas de bons résultats pour le comportement du mortier
durant les premiers jours (jusqu’a 100 jours) et qu’il surévalue la déformation de fluage

au-dela de cette durée.

Modéle de Maxwell modifié (MM)

FIGURE 3.7 — Modéle de Maxwell modifié (a) et la réponse en déformation (¢) d’un matériau de type MM
a une contrainte constante oo (b).

Ce modele a été proposé par Lenczer [109] et Choi et al. [83] pour modéliser le compor-
tement d’'une maconnerie en fluage a l'issue d’essais de fluage menés sur des macgonneries.
Il est constitué de deux parties élastiques (ressorts) et une visqueuse (amortisseur) comme
indiqué sur la figure (3.7). Le tenseur de rigidité du ressort est :

¢ = 3keJ + 2u5K (3.67)

ou k% et u% sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement du ressort.
Les équations caractéristiques du modele de MM sont :

Oy =0y +OR, &€ =M =€R (3.68)
Par ailleurs, la loi de comportement de la partie de Maxwell est :
Em =SS om + Sy om (3.69)
et celle du ressort est :
or = Cher (3.70)

Les équations (3.68), (3.69) et (3.70) permettent de déterminer I’équation différentielle qui
décrit le comportement d'un mortier de type MM :

v o+ S0 =SY,Che + (I+SS,C6) é (3.71)
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Pour la suite, on pose : X = §%,C%, Y = I + S5,C%. L’équation différentielle (3.71) se
réécrit :

o + S0 =Xe + Ye (3.72)
Dans la base (J, K), les tenseurs isotropes X et Y s’expriment comme suit :

3k¢
L+
v Usvg

X:

2 e ke e
Prg, v = <1+ kf)JH (1+5§>K (3.73)
M M

Dans l'espace de LC, la fonction du fluage S}, du matériau (cf. Annexe (E.1)) est :

1 1

e 1 1
MNFet — | 3|up+ T
k?u (s @ + p@
Dans l'espace des temps réels, elle s’écrit :
1 1 kS .
SMM(t) — + + M 1 — e*t/TMM
(kG + ki) 3k +na)  9kR(kR + ki) ( )
M?\J —t/Td
1 —e "/ um (3.75)
3uk(ph + 1) ( )

olt 75, et 7,5, sont les temps de relaxation respectivement des parties sphérique et dé-
viatorique du modele de Maxwell modifié, avec :

(kR o (e + sy

s = = : 3.76

3.3 Homogénéisation de mortiers v.l.n.v. microfissurés

3.3.1 Couplage entre homogénéisation et théorie de Griffith

L’application de la transformée de LC a l'extension de la déformation globale £(t) (1.85)
en présence de microfissures conduit a 1’équation :

g = ‘1/ (/Q edV + Z/C lu]; ®° nidS> (3.77)

L’objectif est de trouver la relation entre la déformation et la contrainte macroscopique
dans l’espace symbolique. Comme dans cet espace, le comportement local de la phase saine
(matrice) du mortier est de la forme o* = C* : £*, I’équation (1.85) donne :

—x __ =1 | g l * 8
e=C"" X+ v (;/@ [u]; ® n,dS) (3.78)

Dans ce qui suit, le lien entre le saut de déplacement [u]; et la contrainte macroscopique
apparente X* peut étre exprimé par 'un des schémas d’homogénéisation disponibles dans
la littérature (schéma dilué, de Mori-Tanaka, auto-cohérent [38]). Le schéma dilué, par
exemple, suppose la présence d’une seule fissure dans un milieu fictif élastique de rigidité
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apparente C*(p) avec un état de contrainte asymptotique 3*. Il permet donc d’utiliser
la solution du probléeme de la rupture fragile [40] pour estimer le saut de déplacement
en fonction de la contrainte macroscopique. Deux solutions sont possibles selon 1'état de
chargement : le cas ou la contrainte est isotrope appliquée a U'infini (3* = ¥*i) et le cas
ou la contrainte de cisaillement est appliquée a 'infini (X* = Y*e3 ®° e; avec e; et e les
vecteurs respectivement paralléle et normal au plan de fissures). Dans le premier cas de
chargement, la discontinuité de déplacement est normale au plan de la fissure (mode I) et
est donnée par :

] = 2R E T (3.79)

g Hs

ou v et ul sont respectivement le coefficient de Poisson et le module de cisaillement
apparents du matériau sain. Dans le second cas, le saut de déplacement est parallele au
plan de la fissure (mode II) et s’écrit :

[Ut]* — Mg /12 — P> (3.80)

m(2 = vp) pi
Pour des raisons de concision, nous ne développons par la suite que le cas de mortiers avec
fissures aléatoires.

Distribution isotrope de ’orientation des fissures :

Comme dans les deux cas de chargement (contrainte isotrope et contrainte de cisaillement),
le saut de déplacement dépend linéairement de la contrainte macroscopique, il est alors
possible de réécrire 1'équation (3.78) sous la forme :

F=Cr .y 3.81
de

ou @;‘}c est le tenseur de rigidité effective apparente du mortier viscoélastique microfissuré
estimé par le couplage entre le schéma d’homogénéisation dilué et la théorie de Griffith.
Avec I'hypothese de distribution isotrope des fissures, le tenseur @;}C est isotrope et s’écrit
sous la forme :

C;, = 3k; J + 213 K (3.82)

L’expression du module de compressibilité effectif apparent /;:26 (de cisaillement apparent
,&26) est déterminée en considérant un chargement macroscopique en contrainte isotrope
(déviatorique).

Module de compressibilité effectif apparent :

Sous chargement sphérique (X* = ¥*i), la contribution élémentaire de la fissure est pure-
ment normale (mode I) avec un saut de déplacement [u]” = [u,]" n ou [u,]" est donné par
(3.79). Dans ce cas, de la relation (3.78), il a été montré [40] que la déformation macrosco-
pique apparente s’écrit :

8. 2% (1 — ),
—1

F=C (2 i)+
( ) 9 0

(3.83)
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o d. = NI? (cf. équation (1.29)) est la densité de fissures, [ est la longueur de fissure et
N est le nombre des fissures par unité de volume. L’équation (3.83) permet de déduire la
déformation sphérique apparente suivante :

1 1-v
trace(g") = (k:* + 8gc(lu*VS)> 2 (3.84)

ou kI et p} sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement apparents
du matériau sain et sont donnés par (E.16) (pour le modele de Burgers) et par (E.19)
(pour le modele de MM). vF (cf. (3.22)) est le coefficient de Poisson apparent du matériau
sain. Sachant aussi que trace(g*) = ¥*/k}_, on pourra alors déduire I'estimation suivante du
module de compressibilité effectif du mortier viscoélastique fissuré en fonction du parametre

d. :

1 1+dQ
ki, Ok

., 161—u?
avec Q:§1_2V*

(3.85)

Module de cisaillement effectif apparent :

Dans le cas ot le chargement en contrainte est déviatorique et de la forme :

Y =3Y*(e; ® eg — e3 ® e3) dans le systéeme de coordonnées cartésiennes orthonormées de
base (e, eq,e3) (e3 est le vecteur unitaire normal au plan des fissures (e, e2)), la contri-
bution élémentaire d’une fissure est mixte et elle est déterminée grace aux deux équations
(3.79) pour [u,]* et (3.80) pour [ug". S.T. Nguyen et al. [106] ont montré que la loi de
comportement macroscopique apparente sous chargement déviatorique s’écrit :

1+ d.M*
- ;E*
240

—*

(3.86)

ou p: est le module de cisaillement apparent du matériau sain.

*

A partir de cette équation et de la relation de moyenne £* = 2 dans le cas d’un char-
Ha,.
gement purement déviatorique, il est possible d’identifier I’estimation suivante du module

de cisaillement effectif apparent du mortier viscoélastique microfissuré :
1 1+d.M* 32(1—vi)(5—v!

1 I e Cht
i, 1 45 2-y;

(3.87)

Identification de modeles rhéologiques existants a court et long termes

S.T. Nguyen et al. [106] ont proposé d’identifier la meilleure approximation de la rigidité
apparente C~’C’l‘c (p,d.) qui découle du couplage entre les techniques d’homogénéisation et la
mécanique de la rupture linéaire d'un béton viscoélastique microfissuré dont le comporte-
ment en fluage suit le modele rhéologique de Burgers dans la classe du méme modele (i.e.
de Burgers) a court (¢ — 0) et long termes (f — o0). Dans la présente étude, une dé-
marche similaire a été suivie et appliquée pour d’autres modeles rhéologiques valables dans
la littérature pour modéliser le comportement d’un mortier viscoélastique [83,84], comme
par exemple ceux de Maxwell, Kelvin-Voigt, Ross, Feng, Maxwell généralisé, Kelvin-Voigt
généralisé. Pour des raisons de concision, nous montrons brievement la démarche suivie
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par ces auteurs et nous ne reportons que les résultats associés aux modeles de Burgers
et MM (cf. Annexe (E.2)). On note que sous un chargement de compression uniaxiale en
contrainte, la fonction de fluage S* du mortier viscoélastique fissuré est donnée par (cf.
(3.28)) :

- 11 1
Sp=ar =+ 3.88
“ By 9ki 3, (3.88)

Les modules apparents /2;’;6 et fi; sont exprimés par (E.25), (E.38) (pour le modele de
Burgers) et (E.51), (E.56) (pour celui de Maxwell modifié). On montrera ci-dessous les
résultats de la procédure d’identification des parametres d’un matériau microfissuré de
types Burgers et MM dans le cas de fissures a distribution aléatoire.
* Modele de Burgers :

La fonction de fluage effective de Burgers est :

N N 1 1 1 2
Spu = Sy (t,d.) = t
= Sacll o) = Gty T 3ty <3ni4(dc) * 3n7w<dc>>

1 e
+ 9k?{(dc) (1 —e t/Tr(d )) R —

ou les 8 parametres de ce modele sont :

L1+ Q4yde L 1+ Mgd,
k%dc) 1 +k5”UMdc’ u%(dc) 1 +ij\ifg4dc
nfwl(dc) g +754§<dc ’ n%idc) ) 1+Tﬁ%f}dc (3.90)
() 1 +%}’<dc’ Hic ) 1 +l;\e?f<dc
me(de)  mk m(de) ok

Les temps caractéristiques effectifs des parties sphérique et déviatorique du comporte-
ment de Burgers sont identiques a ceux du modele de KV :

S U)S((dc) d n;l(<d0>
T (d.) = , T (d,.) = 3.91
) =By TR T gya) 390
avec
Qe — Qoo — %kﬁ/[(gk]ew + 4#16\/[) Qv — QO — Enf\/l(n% + 277%4)
M = X0 Sieu%(s%j 1S,) M0 g (23 + i)
Qi = QB+ K0V = TE(QF - Q). Qk = QF +515-Q% — X(Q8 - @F)
U M ) 3k v
Qoziﬂ%(m”nm%ﬂ%)[?&(l 1)_77%4(1 N 1)1
P9t 2oy ) 3 \ksy ki) 2 \us o wk

4 kS, (9KS,” + 65, kS, + 4us,%) [ < 1 1 ) < 1 1 )]
o 2 3k, [ — + — | —2u, [ — + —
b 3uy, (3k§y + 115,)? M\ i MAnd, i
(3.92)
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et
. o _ 16 (9K, + 4ufy) (3kiy + 4ufy)
My, = Mg® = - e e ¢ g
45 (3K, + piy) (3K, + 2u5y)
A — 0 — 32 (s £ 203) (3niy + 2n3)
M — 0
45 (3, + mg) (277M + i) (3.93)
Mg = MO + KMO e K (Mge — MQ)
77M Md
v 0o 77 0o Ui 0o
M = Mge + 5 M2 =~ (Mg — M)
M v
ou

s 2
o _ 32 mymiy  (Tni,” + 10m3,m, + i, ) [m} ( 1 1) M ( L1 )]
0_

45 (3 + nr)? (2n5; + 13r)? 3 \kiyy k% 2 \p§y  wk
16 kS ;s 63ke,? + 60u, k¢ 165 ,2 1 1 1 1
M = A 2( M+6MMMe+2 HM)'l?’k’?w(sﬂLs)—QM?w(dﬂLd)]
15 (3k§; + usy) (3K, + 215) M Nk v Nk

Plus de détails concernant la démarche d’obtention de ces coefficients sont présentés dans
I'annexe (E.2.1).

* Modele de Maxwell modifié (MM) :
D’aprés Choi et al. [83], le modele de MM est mieux approprié que les modeles simples et

basiques de Maxwell et Kelvin-Voigt pour modéliser le fluage d’un mortier. Contrairement
au modele de Maxwell classique, le ressort additionnel permet de conserver une certaine
rigidité méme a la fin de la relaxation du mortier. Ceci permet de mieux représenter la
diminution continue du fluage a long terme du mortier.

La fonction de fluage du modele de MM (cf. (3.75) et I'annexe (E.2.2)) est :

. i . 1
S = S0 = Sl T+ Hag (0] Bl + g (4]
kS (d) (1 — et/ man(de)) 116, (d) (1 — ot/ (de )
Ol () (ki (o) ke (o)) 3y (o) (i (o) + 16 (o) (3.94)

ou les 6 parametres de ce modele sont :

1 1+4d.Q3% 1 1+d.My
k§(d.) kg 7 1k (de) 0,
1 (14 d.Q5,)(1 +d.Q%)) L (T+d.M§)(1+d.M3,)
Ror(de) — KSy + de [Ka(Qy — Q5) + k@] psr(de) gy + do [n5(M3, — Mg,) + ps M)
I (1+d.Q8,)? 1 (14 d.Mp)?
7718\4(dc) ni + de(n3 QY — 3k5Q7) n;(d.) Uf'\l/[ + de(n My, — 2uGMY)

(3.95)
avec des temps caractéristiques effectifs des parties sphérique et déviatorique suivants :

o (dy) = Tha(de) (Rlde) + Ky (de) g (d):n?lw(dc)(u%(chuﬁAdc))
e Skip(do)hksy(de) 7 M 2015 (de) 5 ()

Les constantes des fonctions Q* et M* déterminées a l’aide des propriétés issues des

(3.96)
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conditions aux limites (3.14) sont :
(k‘e + ki) B(kR + ki) + 4(uf + 1))

Q Q - e e e
Moo ) 3 (ug+ MM)[?’(kR + kM)d+ 1 + 15y]
(%e + 6kGu% + 4ug”) (=3kGni + 2u%m5y)

4 kR (3kR + 4up)
3 1R(3kG + %)

7@ QO

0
Q 9 e2(3ke +Me )2 ’
e — agoo — 16 [9(/fe ) A%+ ) [3(ks + Rr) + 4G + 15)]
M a5 Bk + kSy) + pk + psi) 1Bk + KSp) + 2(uk + 5]
o 16 (3K + 4us) (9K, + 4u)
M}\% = MO 2 )
45 (9K%2 4 9kS 1S, + 241 2)
Mo — 8 (63K5,2 + 6O0kgys, + 1615%) 3kl — 2053,

45 (9K%” + kG, + 2u5%)?

Plus de détails concernant le calcul de ces parametres sont présentés dans 'annexe
(E.2.2).

Validation du modele approché

Dans cette partie, seul le cas d’une distribution isotrope des fissures est montré. On rappelle
que les solutions approchées (3.90) et (3.95) respectivement des modeles de Burgers et MM
sont déterminées par une approximation du comportement endommagé réel a court et long
termes. Pour valider cette approximation, nous proposons de tester ces solutions en terme
de fonctions de fluage a une situation simple, ou l'inversion directe de la TLC peut étre
appliquée. Pour cela, considérons ’exemple d’un probleme cylindrique homogene isotrope
soumis a une traction sphérique :

S(t) = SoH ()i (3.97)

ou H(t) est la fonction de Heaviside et ¥ est une contrainte constante.

La déformation macroscopique s’écrit sous la forme &(t) = £, (t)i ot &,,(t) est la déforma-
tion macroscopique normale.

Pour le modele de Burgers, on peut montrer comme indiqué dans [40] que la déformation
macroscopique approchée s’écrit :

( d) > ( 1 1 t e_t/T;((dc)> (3 98)
Enn(t, de) = e + e + s o e ’
P\Bki (o) T BkR(de) T mig(de)  Bhi(de)
Pour le modele de MM, &, est solution du systeme suivant :
1 3kS(d.) _ kS (de) \ -
Yo = =Bz (1) + <1 + £ Enn(t)
M) () ] ki (de) (3.99)
_ 0
nn t =0=—
el 0= 5 @) + k(@)
Elle s’écrit :
_ 1 kS, (d,) i/
Enn(t,de) = 2o | 572 + o7 A . 1 — et/ Thnu(de) 1 (3.100)
| SH @) " BRI Bl T Fy ) )

Par ailleurs, la solution exacte de la déformation macroscopique est obtenue par une in-
version directe de la TLC (possible dans ce cas de chargement simple (3.97)) de la loi du
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comportement effective :

3k

5(D) (3.101)
ot le module de compressibilité effectif &* est donné respectivement par (E.25) et (E.51)
pour le modele de Burgers et MM.

Les figures (3.8) et (3.10) présentent les évolutions des 8 (6) parametres du modele de
Burgers (de MM) en fonction de d.. Pour évaluer la pertinence du modele approché, on
définit I'erreur relative suivante entre les solutions exactes et approchées :

A4

E,
Ao

x 100% (3.102)

ou A et Ap sont respectivement la valeur approchée et exacte d’une variable donnée.

Les figures (3.9) et (3.11) montrent d’excellents accords entre les solutions exacte et appro-
chée pour un mortier hybride de type Burgers et MM pour le probleme de fluage considéré
- en traction sphérique ¥y = 1 MPa - pour différents niveaux de la densité de fissures d..

1,10 1,00
2 1,00 ki (d.)] ki 2
[¥] 3 L
B o o ki (d.)/ky g el
2 2
& 050 === m,(d)/ 7, =
A w080
g 0,80 ° ﬁ'(d”)’!ﬁ' E
g < % (dc)/ vk
- = 0.70 Hgla, K
g 070 o o i (d.)/usy
| =
'E 0.60 E 0,60 - - - r]:fidc)fq:f
z 0 =
& % I ACRYE
S 050 : — : S 050 . ; ; ;
0,00 005 0,10 0,15 020 025 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0725
Paramétre d'endommagement (d.) Paramétre d'endommagement (d,)

FIGURE 3.8 — Influence de la densité de fissures d. sur les coefficients effectifs approchés par le modele de
Burgers (les données du mortier hybride sain sont fournies dans la table (3.2)).

6,0E-03 - dc =0,2
5.0E-03 ~ d.=0,1
E, (%)
e AIEIET d, = 0,0 1.2E-04
=
=
3,0E-03 A -
W 8.0E-05 d.=0,0
PR
2.0E-03 + c
4.0E-05 =102
1,0E-03 =) Solution approchée (Burgers)
——  Solution exacte 0.0E+00 -+
0,0E+00 0 2 4 6 8 10 12

0 2 4 6 8 10 12 Temps (jours)
Temps (jours)

FIGURE 3.9 — Comparaison des solutions exacte et approchée (modeéle de Burgers) de la déformation
macroscopique dans le cas d’'un mortier hybride microfissuré (cf. table (3.2)).
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1.10 110
W
£ 100 ¢ ki (do)/ K g Ha(do)/
g o ki (d)/kf E 101 o i (do)/us
B 0.90 - B L
5 == (d YT, N UACRYE
E 0.80 E
% £ o080
» 070 -
=
= E 0.70
060 - g
1 :
o 050 Dﬂ 0.60

0.00 005 010 015 020 0325 0.00 005 010 015 020 025

Paramétre d'endommagement (d_) Paramétre d'endommagement (d_)

FI1GURE 3.10 — Influence de la densité de fissures d. sur ’évolution des coefficients effectifs approchés par
le modeéle de MM (les données du mortier hybride sain sont fournies dans la table (3.2)).

5,0E-04 -
d.=0,2
4,0E-04 o E.(%)
d.=0,1 ;
A 2 5E-02
o 3.0E-04 - d. = 0,0 2.0E-02
o —o— —_ d,=00
g 1.5E-02 el
™ 20804 - i
=02
5.0E-03 = d=bd
1.0E-04 4 o  Solution approchée (WMM) 0.0E+00
Solution exacte 0 2 4 6 g 10 12
0,0E+00 T T T T T 1 Temps (jours)
0 2 4 6 8 10 12

Temps (jours)

FIGURE 3.11 — Comparaison des solutions exacte et approchée (modele de MM) de la déformation macro-
scopique dans le cas d’un mortier hybride microfissuré (cf. table (3.2)).
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3.3.2 Application au mortier microfissuré
Données matériau de mortiers viscoélastiques
(i) Cas sain

Pour simplifier ’étude, seuls les deux modeles de Burgers et MM sont utilisés pour décrire
le comportement visqueux du mortier. Els Vertrynge et al. [101] fournissent les valeurs
des parametres du modele de Burgers sain pour un mortier non-carboné et carboné. Seven
Ignoul et al. [84] a donné aussi les résultats d’essais de compression monotone appliqués
a des mortiers hydrauliques a base de chaux et des mortiers hybrides (cf. table (3.1)). Les
relations utilisées dans cette partie sont :

g e oW 1 1 1 Bk — 2pta

_ _ ot a2 3.103
2. @ 3ky Ba Ok 3pn YT Gha ot 2. (3.103)

To

d

Ici on fait 'hypothese que : 7, = 7§ = 7 car leurs valeurs ne sont pas distinguées dans les

travaux cités ci-dessus. Les données viscoélastiques sont montrées dans la table (3.2) ot les

Type de mortier Ey (MPa) | 7as (s) | Ex (MPa) | 7 (s) | v
non-carboné [101] 1211 487560 1500 15446 | 0,15
carboné [101] 1868 474270 2500 34491 | 0,2
hydraulique de chaux [84] 4651 59526 1959 78907 | 0,10
hybride [84] 4038 46490 2112 90866 | 0,22
cimentaire [84] 5275 32147 1764 96643 | 0,48

TABLE 3.1 — Parametres experimentaux pour les données viscoélastiques.

parametres d’entrée pour le modele de MM sont déduits de ceux du modele de Burgers.

(ii) Cas microfissuré

Pour chaque valeur de la densité de fissures d,., on détermine les caractéristiques du mortier
fissuré a l'aide des formules (3.90) pour le modele de Burgers et (3.95) pour le modele de
MM. Ces modules et coefficients de viscosité sont présentés dans la table (3.3).

Evolutions de la fonction de fluage S (t,d.) du mortier viscoélastique microfissuré

- Modele de Burgers :
En fixant la densité de fissures d,. (cf. figure (3.12)-b) ou le temps ¢ (cf. figure (3.12)-a), on
peut considérer que S Bu(t,d.) évolue linéairement en fonction de d, et du temps t.

Pour confirmer ces tendances, on propose d’étudier les fonctions dérivées de S Bu(t, d.) par
rapport aux variables ¢ (cf. équation (3.104))-b) et d. (cf. équation (3.104))-a).

aSBu(tadc) <Q§( Q?M M;( + M&) . <Mf} e—t/Tic(de) + %et/‘r}i{(dc)>

od.  \oke "ok, T 3pe T3, 305, ks,

(Qqﬂ% LMy 1 Qk =k iy 2 M= Mic

3y 30t 3k + deQ5mic 3nk + d Mgnk

t
(3.104)
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Mortier Modele Parties k* ue n° n?
rhéologique | de modéle | (MPa) | (MPa) | (MPa.s) (M Pa.s)
Maxwell 576,67 | 526,52 | 8,435.10% | 5,134.108
Mortier Burgers Kelvin 714,28 | 652,17 | 33,099.10 | 20, 147.106
non-carboné 3 3
[101] M Maxwell 576,67 | 526,52 | 8,435.10 5,134.10
Ressort 714,28 652,17
_ B Maxwell | 1037,68 | 778,33 | 14,77.10% | 7,38.108
iffétc:i HSErs Kelvin 1388,89 | 1041,67 | 14,37.107 | 7,19.107
[101] M Maxwell | 1037,68 | 778,33 | 14,77.10% | 7,38.108
Ressort 1388,89 | 1041, 67
Mortier Burgers Maxw.ell 1938 2114 3,460.10% | 2,519.10%
hydraulique Kelvin 816 890 1,932.108 1,405.108
de chaux Maxwell 1938 2114 3,460.10% | 2,519.108
[84] MM Ressort 816 890
Maxwell 43958 1782 4,239.10° | 1,146.108
Mortier Burgers Kelvin 14700 506 | 4,261.10° | 1,152.10°
cimentaire 3 3
[84] M Maxwell 43958 1782 4,239.10 1,146.10
Ressort 14700 596
Mortios Burgers Maxwell 2404 1655 3,352.10% | 1,539.108
hybride Kelvin 1257 866 3,427.10% | 1,573.108
[84] \M Maxvx{ell 2404 1655 3,352.10% | 1,539.108
Kelvin 1257 866
TABLE 3.2 — Données viscoélastiques du mortier de type Burgers et MM
Modele | d. | ky(de) | p5s(de) | niy(de) 77%4 (de) | kg (de) | pi(de) Ny (de) n}l((dc)
(MPa) | (MPa) | (MPa.s) | (MPa.s) | (MPa) | (MPa) | (MPa.s) | (MPa.s)
0,0 | 2404 1655 | 3,35.10% | 1,54.10% | 1257 866 | 3,43.10% | 1,57.10%
Burgers | 0,1 | 1846 1440 | 2,57.10% | 1,34.10% | 965 753 | 2,63.10% | 1,37.10%
0,2 | 1498 1275 | 2,09.10% | 1,34.108 784 667 2,13.108 | 1,21.108
Modéele de k]i] (dC) #?\4 (dC) 77]5\4 (dC) nﬁi\l(dC) k}e%(dC) ﬂﬁ%(dC) 77;( (dC) 77?( (dc)
(MPa) | (MPa) | (MPa.s) | (MPa.s) | (MPa) | (MPa) | (MPa.s) | (MPa.s)
0,0 | 2404 1655 | 3,35.10% | 1,54.10% | 1257 866 - -
MM 0,1 | 1846 1440 | 2,57.10% | 1,33.10% 965 754 - -
0,2 | 1498 1275 | 2,09.10% | 1,19.10% | 784 667 - -

TABLE 3.3 — Modules et coefficients du mortier a I’état sain (d. = 0) et microfissuré (d. = 0,1, d. = 0,2).
Les donnés du mortier sain sont présentées dans la table (3.2) pour un mortier hybride.
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0Spu(t, d.
L’évolution de la fonction dérivée 8((17) pour t fixé et d. variable est constante comme
C
Spu (t.d.) SEu (t.d.)
0.15 0.01 -
] d.=0,3
_t:gojours 0.008 dc = 0,2
0.1 1 -
—t=10jours 0.006 1 d. =01
——t=5 jours 1 d. = 0,0
0.05 t=1 jour fioa]
_t=0j01].1' 0.002
D 2 y U ; 4 g ) ; ) ) i D T T T T 1
0 0.2 04 0.6 08 1 0 9 4 6 8 10
d, Temps (jours)
(a) (b)

FIGURE 3.12 — Evolutions de la fonction de fluage Sp, en fonction de d, (a) et du temps (b) pour un
mortier viscoélastique hybride (table (3.2)) microfissuré.

88, (t.d;) &5p, (t.d.)
ad, o &t
2 jours 0.01 -
0.0o0st 0.008 4
0.004 £ |
0.006 A
0.003f ] d. =03
j 0.004 4
0.002L i ]
0.001 f B ey d,=02 d.=01
L e T T T T 1 /
2 75
0.05 0.10 0135 0.20 025 0.30 0 ’ 4 5 g 10
e Temps (jours)
(a) (b)

FIGURE 3.13 — Evolutions des dérivées de Sp,(d.) par rapport a la densité de fissures d. pour t fixé (a) et
par rapport au temps ¢t pour d. donné (b). Les donnés viscoélastiques du mortier hybride sont présentées
dans la table (3.2).

montré sur la figure (3.13)-a.

0Spu(t, d. 1 2 —t/75(de)  Qp—t/Ti(de)
Bult de) _ SN B SV B (3.105)
ot 3nye(de) — 3n%,(de) 3N (d.) 3n%(d.)
0Spult, de)

L’évolution de en fonction du temps t a des d. fixés (d. = 0,1; 0,2 et 0,3),

figure (3.13)-b montre également une tendance linéaire & partir de t; = 3,5 jours.

- Modele de MM :
Pour t fixé, la dérivée de Sysar(t, d.) par rapport a d. est :

Sy (t, d.)
od.
Qb | My [=F3Q% + (kg + ki) Qile /Ml  [—pG Mg, + (u% + 15 ) Mgy et/ minan (de)
kg 3uk kG, (kg + k5y) 3uR (MR + 19y)
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| RRl=R — dek5 QY + deki(Q5 — Q313K QY — mar(Qfy — Qf)]e ()
3(k + k)2 (mir — 3dkRQY + den3 Qfy)?
2l —par — dopung M3y + dopp(Msy — M) [20ar MY — i (Mg — Myy)le™*/ ()
3(1 + par) 2 (g — 2dopG MY + denfly My )?

(3.106)
Pour d, fixé, la dérivée de Sy;p(t,d.) par rapport & ¢ est :
IS (t,de) _ Ky (de)e™ /i) + iy (de)e™"hone )
ot Ok (de)ipas(de) (Kip(de) + Ky (de))  3u%(de)miins (de) (nf(de) + pgy(de))
(3.107)

La figure (3.15)-a montre une évolution de Sy wm(d.) quasiment linéaire en fonction de d..

ISum (4, de) ISum (t.dc)
ad 3 at
2 3 jours
0.0020
0.0008 ¢
0.0007 ¢ 0.0015¢
0.0006 1jour
0.0010¢
0.0005 ¢
0.0004f L
0jour
0.0000 ]
00 010 015 020 023 030 0 g 10
dc Temps (jours)

(a) (b)

FIGURE 3.14 — Evolutions des dérivées de Sy (t,d.) par rapport a la densité de fissures d. pour t fixé (a)
et par rapport au temps ¢t pour d. donné (b) pour le mortier hybride considéré (table (3.2)).

d.=0,3
0.0008 1
——t=90 jours ol
0.0006 —t=10jours 0.0006
3 — o & 0.000sf
5 0.00041 R t=ljour &
& o ! 5 0.0004F
E§ —t=0jour g% f
BATODOBL oo sl “ 0.0003 [/
0.0002 ff
0.0000 - - : ; ; : , , . . .
000 005 010 015 020 025 030 0 2 4 6 8 10
e Temps (jours)
) ®

FIGURE 3.15 — Evolutions de Sysas en fonction de d. (a) et du temps (b).

Pour un d. donné, I’évolution de Sy en fonction du temps est croissante et est quasiment
constante au-dela de t;, = 6 jours. Les courbes se stabilisent au-dela de ¢, contrairement au
modele de Burgers (cf. figure (3.12)-b). Cette tendance est obtenue pour différentes valeurs
de d. (cf. figure (3.15)-b) avec un fluage moins important avec I'augmentation de d..
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rﬂu(dc) TMM(dC)
R 135370
90880;""‘--q‘_E?ﬁiEfifz__q_‘__‘__q_-__‘_- 13’36"q‘“hh-‘hh‘*hzﬁififfiii-——-_____‘__q_~
3 JF
00860}
— 135360}
' 75, (d.)
u C o g rd_ (d )
00820 135355¢ MM C
90800

135330

000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030

@ d. (b) d,

FIGURE 3.16 — Evolution des temps de fluage en fonction de d, pour des mortiers hybrides microfissurés
de type Burgers (a) et MM (b).

Temps de fluage

Les figures (3.16-a,b) montrent 1’évolution des temps de retard 7(d.) en fonction de la
valeur de d. pour les parties sphérique et déviatorique des modeles de Burgers et MM.
Pour les deux modeles, 7%(d..) décroit avec 'augmentation de d,, contrairement & 7%(d.)
qui augmente légerement. De plus, a un temps ¢ fixé, le modele de Burgers prévoit des
temps de fluage 7%%(d,) inférieurs & ceux prévu par le modele de MM.

3.4 Comportement d’une cellule périodique de maconnerie vis-
coélastique microfissurée

Comme montré a la section précédente (3.3), le couplage entre les techniques d’homogénéi-
sation linéaire (schéma dilué) et la théorie de Griffith a permis d’estimer le comportement
global d’un mortier viscoélastique microfissuré de type Burgers ou MM. Il est alors possible
dans cette section d’évaluer le comportement global de 'assemblage brique/mortier (ma-
gonnerie) moyennant les techniques d’homogénéisation en champs moyens. Cette évaluation
peut se baser sur trois approches.

La premiére approche (homogénéisation analytique) consiste a appliquer ’homogénéisation
périodique de fagon analytique en se servant des formules de rigidités effectives dans le cas
d’un composite stratifié (cas 1D) [59] et des formules proposées par Cecchi et Sab [26] dans
le cas d’une cellule périodique 2D. Cette derniére approche permet d’étendre les travaux de
Cecchi et Tralli [36] & une magonnerie viscoélastique microfissurée et est nommée "E.C-T".
La seconde approche conduisant au comportement effectif d’une cellule périodique 1D et
2D consiste a effectuer une homogénéisation périodique a l'aide de la méthode des EF a
I'instar des travaux [24,32,35]. Le comportement du mortier viscoélastique (sain et micro-
fissuré) est implémenté de fagon incrémentale selon la procédure indiquée dans I'annexe
(G.2). Cette approche est une combinaison de la technique d’homogénéisation EF avec for-
mulation incrémentale ou affine pour le mortier viscoélastique sain ou microfissuré) notée
"INCH+EF". A chaque fois, le comportement du mortier (avec ou sans microfissures) est
supposé élastique linéaire mais avec des propriétés (6 ou 8 parametres selon le modele de
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MM ou Burgers) qui dépendent du temps et du parametre d.. Rappelons que ces propriétés
sont fournies par les formules (3.90) et (3.95) respectivement pour le modele de Burgers
et MM. Les résultats effectifs issus des deux modeles (homogénéisation numérique, homo-
généisation analytique) de 1'assemblage brique/mortier pour le cas 2D sont montrés a la
section (3.4.3).

La troisieme approche consiste a supposer que 'assemblage brique/mortier est assimilé a
un composite avec des inclusions ellipsoidales (briques) disposées dans le mortier ou liant
(matrice). Dans ce cas, il est possible d’employer un des schémas d’homogénéisation mor-
phologique disponibles dans la littérature car la fraction volumique des briques est élevée
(¢® > 70% [38]). Cette approche nommée "MT-+ITLC" est un couplage entre une inversion
directe de la TLC et le schéma de MT.

Dans cette partie, nous ne développons que le modele basé sur I’homogénéisation analytique
qu’on appellera par la suite "extension de Cecchi et Tralli" (E.C-T'). Les modeles numérique

"INCH+EF" et "MTHITLC" sont développés respectivement dans les annexes (G.2) et (G.1).

3.4.1 Cas d’une colonne magonnée (1-D)

¥2
Ew 2
N
T s

FIGURE 3.17 — Colonne magonnée et sa cellule périodique (composite stratifié).

Rigidité effective normale

Le comportement d'une colonne magonnée peut étre parfaitement décrit par celui de la
cellule périodique (composite stratifié avec un biphasé brique/mortier) montrée a la figure
(3.17). Cecchi et Tralli [36] ont rapporté qu’en déformations planes, la rigidité effective
normale (selon la direction n = y3) d’un stratifié a I’état sain s’écrit :

E*S () (ab + e)
el o m
Crn(t) = Ebeh + S—1(t)ab

(3.108)

ou B est le module d’Young de la brique, a’ et e sont respectivement la hauteur de brique
et I’épaisseur du mortier. On note que la fonction de fluage du mortier viscoélastique Sy (¢)
est liée au module d’Young du mortier E™ par :

S-Ht) = E™(t) = E™(to)®™(t) (3.109)

m
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ou ®™(t) est la fonction visqueuse du mortier sain. Si on suppose, de plus, que les briques
sont rigides (E® — 00), la rigidité (3.108) devient :

Cri () = 520 ( : ) (3.110)

eh

Notons que la rigidité (3.110) implique que le comportement global de la cellule est iden-
tique a celui du mortier quand les briques sont rigides.

En présence de microfissures dans le mortier viscoélastique, la rigidité normale globale de
la cellule périodique (3.119) se réécrit sous la forme :

E*S-1(t,d,)(ab 4 e)
Ebeh + S-1(t, d.)ab
Dans le cas d'une cellule magonnée avec des briques rigides, la relation (3.110) devient :
a’ + eh>

Cel (t,d.) = (3.111)

o (3.112)

Cri(t,d,) = S (E do) (

Rappelons que S,,(t,d.) est la fonction de fluage (3.89) et (3.94) respectivement pour les
modeles de Burgers et MM.

La rigidité normale effective C,,,,(t, d.) est donnée par (3.108) si les briques sont élastiques
et le mortier v.l.n.v. sain, par la formule (3.111) si le mortier est microfissuré. Pour des
briques rigides, Ch,(t,d.) est déterminée par (3.110) et (3.112) respectivement pour les
cas de mortiers sains et microfissurés. Pour I’exemple d'une colonne montrée sur la figure
(3.32)-b, les propriétés des mortiers hybrides sains et endommagés utilisées pour les calculs
sont présentées respectivement dans les tables (3.2) et (3.3). Notons que Iestimation du
coefficient de Poisson effectif 7,,(t,d.) de la cellule périodique découle des coefficients de
Poisson des briques et du mortier selon la borne de Reuss :

N et - a v\ -
Vnt(t, dc) = ot ehl/ Sm(t, dc) + mﬁ Cnn(t, dc) (3113)

ou ™ est le coefficient de Poisson du mortier.

Les expressions de la rigidité C,(t,d,) et du coefficient de Poisson 7"(t, d,) effectifs dans
le cas de mortiers sains et endommagés sont fournies dans les tables (3.4) (cas sain) et
(3.5) (cas endommagé). Pour les instants ¢t = 0, t = 100 et t = 1000 jours, les rigidités et
coefficients de Poisson qui découlent de cette étude sont présentés dans la table (3.6) pour
les cas sain et microfissuré.

Influence des parameétres géométriques et matériels
(i) Cas sain

- Influence du parametre géométrique (£ = Z—Z)

Pour illustrer plus clairement 'influence du parametre & = Z—Z sur la rigidité effective (cf.

équation (3.108)), on suppose dans un premier temps que E™(t) = E°. La rigidité effective
C’m normée par la rigidité normale de référence C’nn(to) s’écrit :

Conlt,8) _ A+ ) ) g (3.114)

Ht. &) = Conlto) £+ @(1)
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Briques | Mortier | Rigidités effectives et coefficients de Poisson effectifs du mortier v.l.n.v. (cas
sain)
_ _ N
CBu(t) = (1, 13.10% + 8,19.10710¢ — 1,36.10 3¢~ 110:107°¢ _ 5 99 10511010 E’t)
élastiques Bu ~ —5_-4,87.10"°¢ —4,-1,10.107°¢ —5,—4,86.10%¢
o o7 (1) = 0,22 + 2,26.10 P 4871077 | 1 45104110107t | 8 97 105~ 4:86-107°
1(1)70E70"(;0)7 M C«%M(t) _ (7’ 4210~ — 3789.10—56—7,3910*% _3, 93.10—66—7,3910’%)71
ve=_yu, ; _5 - _
T (£) = 0,22 4 8,51.10 52 15107°t | 9 47,105 78910
~ -5 5\ 1
CBu(t) = (1, 11,1074 + 8,19.10710¢ — 1,36.10 5144107 _ 5 99 10~5¢~1.10.10 f)
rigides Bu .
Eb:OO VBu(t)_>O70
b o e e —1
v’ =0,2 M C%M(t) _ (77 281075 — 8793.1076677,39.10 St 3, 89.10 5 7-39-10 bt)
Uy () — 0,0

TABLE 3.4 — Rigidités normales C,,, effectives pour une colone magonnée saine et coefficients de Poisson
o™ effectifs pour un mortier a 1’état sain.

Briques | Mortier | Rigidités effectives et coefficients de Poisson effectifs du mortier v.l.n.v. (cas
microfissuré)
A -5 5\ 1
5 CBu(t,d,) = (1, 13.1074 +9,65.107 19 — 6,80.10 %~ 110107 _ 1 77.10~5¢~1,11.10 t)
Slasti . u _5 _5 _
e (8, de) = 0,19+ 1,974,105 —457107° |1 966e=1.10107"t _ 7 9 1(=5—486.10~"¢
_ ~ e\ —1
10b0}’37:;(7f20)7 VAL CMM (¢ q,) = (87 741075 — 1,16.10 592210 6¢ 4,47.10 B¢~ T:44.10 6t>
v = ) — —
D0 (8, de) = 0,19 +7,43.10 5= 315107°¢ _ 9 1673910
~ -5 = -5 -1
5 CBu(t,d.) = (1,31.10—4 4£9,65.10710¢ — 6,80.10 51101077 _ 1 77,10 B 11110 t)
rigides u ~
B 7, (t,d,) = 0,0
b_0 9 . _ ey -1
e O A (8, 57.1075 — 1,16.10 5¢~922107°t _ 4 4710574410 Bt)
Diiar(t,de) = 0,0

TABLE 3.5 — Rigidités normales C,,,, effectives pour une colone magonnée microfissurée et coefficients de

5

Poisson 7™ effectifs pour un mortier v.l.n.v. microfissuré (d. = 0, 1).
. Mortier (Bu) Mortier (MM)
Instant t Propriétés
Etat du mortier (jours) effectives Briques Briques Briques Briques
élastiques rigides | élastiques | rigides
=0 Cyn(M Pa) 24880 26248 37898 39982
Ut 0,202 0 0,202 0
Sain £ — 100 Cyn(MPa) 131 131 13478 13733
Unt 0,202 0 0,202 0
Con(M Pa) 13,2 13,2 13478 13733
t = 1000
Ut 0,202 0 0,202 0
o Cpn(M Pa) 21129 22291 32184 33954
Ut 0,198 0 0,198 0
Microfissuré ¢ — 100 C’nn(]WPa) 111 111 11446 11662
Unt 0,198 0 0,198 0
+ = 1000 Cpn(MPa) 11,3 11,3 11446.3 11662
Unt 0,198 0 0,198 0

TABLE 3.6 — Rigidités normales C,,,, et coefficients de Poisson 7, effectifs pour une cellule périodique (1D,
a’ = 55 mm et e" = 10 mm) avec mortier v.L.n.v. sain et microfissuré (d. = 0,1) aux instants ¢t = 0,

t =100 et t = 1000 jours.
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Dans un second cas, on suppose que E° = aE™(ty) avec a > 1. La rigidité normée H(t, &)
devient :
Con(t,€) _ (14 a€)®™(t)

H(t,¢) = Conlto) T ) avec Cp,(to) = E™(to)

a(l+¢)
af +1

(3.115)

(3.115) implique que H(t,&) dépend de la fonction de viscosité du mortier ™ (¢), du para-
metre géométrique £ = Z—}; et du ratio a = E°/E™(ty).
Les modeles de Burgers et MM montrent la décroissance de la rigidité normée avec ’aug-

C.rm{t- :] Clmt{f'- :]
(’.mr{t(l] (:’.mt[tKJJ
1
08
06
04
02
0 20 40 60 80 100
t(jours) t(jours)
(a) (b)

FIGURE 3.18 — Cas 1D, mortier hybride sain : influence du parametre géométrique £ sur 1’évolution de
Cnn(t,€)

co iy bowr les modeles de Burgers (a) et MM (b).

mentation de &, jusqu’a zéro pour le modele de Burgers (cf. figure (3.18)-a) et jusqu’a une
valeur asymptotique dés 10 jours pour le modele de MM (figure (3.18)-b). Si £ < 0,1 (cas
des magonneries sans joints de mortier par exemple), on a Cy,(t, &) ~ Chn(to) = E™(to) =
E® ce qui implique que la rigidité effective normale ne dépend plus du temps. Quand & > 10,
ce ratio s’approche de la fonction visqueuse ®(t). Des études similaires effectuées pour un
autre mortier avec des données matériaux égales a celles des échantillons (S7) expérimentés
par Choi et al. confirment cette tendance (voir figure (F.2) dans 'annexe (F.1)).

Par ailleurs, nous avons étudié ’évolution de la rigidité effective normale énn avec différents
ratios E°/E™ (cf. figures (F.3), (F.4) et (F.8)). Les figures (F.3), (F.4) et (F.5) montrent
que si € < 1, le comportement global est celui du mortier si E® > E™ (cf. aussi équation
(3.115)).

-Influence du ratio o = E°/E™ :

La figure (3.19(a)) montre que H(t,¢) dépend sensiblement du ratio a = E°/E™ si € est
petit (< 0,1). Quand € est plus grand (cf. figure (3.19(b))), « influence de moins en moins
H(t,&). On remarque qu’avec £ petit, on peut considérer que les briques sont rigides quand
E® > 1000E™. Pour justifier cette remarque, nous avons aussi étudié 1’évolution de C’nn(t, €)
avec les données du mortier de type (S7) (cf. figures (F.6), (F.7) et (F.8) dans 'annexe

(F)).
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nn(t, €) Can(t: €)
C"mt{tﬂj C'nﬂ{tuj
11
1 4
0.9 \_¥ =1
0.8
0.7
e a=10
05
04 a=100 o=1000
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10
t(jours) t(jours)
(ay) (az)
(a) Cas1:£=0,1
Crnl(t, &) Crnl(t, €)
C'rm{tOJ C"rm{t(lj
o=10
a=100
a"ift)
60 80 100 0 2 4 6 8 10
t(jours) t(jours)
(b1) (b2)

(b) Cas2:¢=1

FIGURE 3.19 — Cas 1D, mortier hybride sain : influence du parametre géométrique « sur I’évolution de
Cn (t,€)

co iy bour les modeles de Burgers (a1,b;) et MM (ag, b2).
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(ii) Cas microfissuré

Dans cette partie, nous allons discuter seulement de I'influence de la densité de fissures d..
sur le comportement effectif d’une cellule périodique (1D). Les influences des parameétres
géométriques et matériels pour le cas microfissuré sont discutées dans 'annexe (F.2), figures
(F.9), (F.10), (F.11), (F.12), (F.13), (F.14) et (F.15).

Pour simplifier, on note E™(ty) le module d’Young a l'instant ¢, du mortier sain au lieu
de E™(ty,d. = 0). En fixant ¢ & 1 jour et 100 jours avec un ratio a = E°/E™(ty) constant
(o = 1,10,100), on trouve que C,n dépend quasi-linéairement de d. et sensiblement de
(cf. figure (3.20)-c,d et (3.21)-c,d). En fixant d. a 0 et 0,2, les figures (3.20)-a,b et (3.21)-a,b
montrent que pour £E° > 100E™, les deux modeles de Burgers et MM donnent des rigidités
effectives dépendantes sensiblement du temps et que dans le cas d'un mortier microfissuré,
ces rigidités sont beaucoup plus faibles que dans le cas sain.

3.4.2 Cas d’un mur magonné (2-D)
Rigidités d’un mur magonné

Comme la cellule de base plane (cf. figure(1.19)-b) considérée est symétrique par rapport
aux axes ¥ et y3, ’étude sera portée uniquement sur le quart de la cellule. La référence [36]
fournit les expressions suivantes des rigidités d’une cellule périodique d’un mur macgonné
avec briques et mortier sain :

Cas de briques élastiques : Dans ce cas, les rigidités effectives sont [36] :

h h b v v
‘ e , e b+e¥ ., e
Ch K, + B—— | [ 4K + K
< ISRy ab eh>< Vb eh T ogb 4 eh hab+eh>

el 2 e’ el
4<ab+eh bt 4 ev +Cnnab C+KD

el e’

ab + el ab 4 el

h b v v
P b—+e¥ ., e
4Kv b h+ b hoth b h C{Jlll+B
~el / a’+e a’+e a’+e
Chazn = K, oh 2 oh
(ab+eh> bb—|— UB—I—Ollll b C—l_KhD

eh bb + e " €U

e ab—l—eh a®+eh Mab+e

Cll122 =K, oh 2 oh
e’ a®+eh eh

Chy15 K, (Khbb +4 )

+ ev b+ ev Ppb 4 oev
01212 = 5 (3.116)

€ "
01212 ab F + 4K G

avec
h b v v b v
b A2 B e b+e¥ ., e ;a e
= (Chn)* = (Ch)*, €= 4K Yab + eh + ab —i—ehKh ab 4 eh +4Khab+eh bt + ev
h b v v v b h h
e b+e¥ ., e ;e a’+e” ., e
D—4K + K , G=K +4
Yab+eh T ab4eh M ab + eh "B+ b e b 4e
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5 —— E? =100 E™(ty)
7000 7 =
30000 —— E? = 10E™(tp)
{+ SEPR
25000 6000} w— E° =E"(tp)
= )
? 20000 . ' 5000}
, — E” =100 E™(ty) = -
= 15000 L 0 2 10E™(t,) I 4000} e
- B _ om
éé 10000 E°=E (toj g—:/: 3000 [
Q2
- S000E © 2000 \
0 1000 - . E
0 2 4 6 8 10 0.00 005 010 015 020 025 030
Temps (jours d
ps (jours) ©) =
(a)
160,
20000 —— EP" =100 E™(ty)
Eamnd b " m
~ N 140 — Eb 1215 (to)
N 15000 = — E"=E™(ty)
= b i =
I _ — 2L e T 120}
w 10000 B— = m
e ol E” é?ng (to) s
% e R )
. (to) &8 100}
S8 5000 0
=
0 Boo 005 010 015 020 025 030
0 2 4 6 8 10 : S - == = = o
Temps (jours) €
(b) (d)

F1GURE 3.20 — Cas 1D, modele de Burgers, mortier hybride :

évolutions de la rigidité effective normale

CBu(d,) (MPa) & d, fixé & d, = 0 (cas sain) (a) et & d. = 0,2 (b) ou & t fixé a 1 jour (c) ou 100 jours (d).

40000

o~ — E? =100 E™(ty)
= 1]
I 30000 4 EZ =10 E‘m [to)
& — E?=E™(t;)
\5 20000
§§ i
& 10000}

0

0 2 4 6 8 10

(a) Temps (jours)
30000
-~ =
2“ 25000 = Eb =100 Em(tg)
R
| 20000 - 1(3:3’”(30)
[ s E°—FE
= 15000 (t0)
=
= )0 M
E_.,E 10000
5000 far
[:.
0 Z 4 6 8 10

Temps (jours)

(b)

— EP =100 E™(t,)
i EY =110E™(1,)

20000
L]
= 15000
.;I" —
I 10000 S———
Ao
=
EE
&S0 p————
000 005 010 015 020 025 030
(©) %
— EP =100 E™(t)
14000 ra— Eb=1OEm(t0)
3 120004 — EP = E™(1;)
S 10000 Mwm.m
o M
T 8000} T
&, sooo0f
=<
g,
&5 4000f
2000 - : =
000 005 010 0.15 020 025 030
d
(d) .

FIGURE 3.21 — Cas 1D, modele de MM, mortier hybride : évolutions de la rigidité effective normale éf#(dc)

(MPa) a d. fixé & d. = 0 (cas sain) (a) et & d. =0,

2 (b) ou a t fixé a 1 jour (c) ou 100 jours (d).
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2
,ev ab+el ., el ab + el noev
pb

—_— — 3.117
+e”+ b+ e hbb+e“+ b+ ev Y bb 4 ev ( )

ot K, K sont respectivement les rigidités de l'interface suivant les directions normale et
tangentielle et o = h, v correspond au mortier horizontal ou vertical, C® est le tenseur de
rigidité de la brique, ™ et v* sont respectivement les coefficients de Poisson du mortier et
de la brique, e” et e’ sont les épaisseurs horizontale et verticale du mortier, a® et b° sont la
hauteur et la largeur de la brique.

Cas de briques rigides (E* — 00) :

, h bb v v
<4K LI s ) ,

Vab - eh T ab et M ab 4 et K =i 0
111 = o o v Y= T 1122 =
ab + eh bb + ev ab + el

hbb+ev bb+€v hbb+€v
h v b h h b R\ 2 v
e , e a’ +e n € a +e n €
K +4 K +4——| K
ab+eh( "bhtev b4 Mb4ev (bb+ev> “bb+ev)

En comparant les formules de Cecchi et Tralli pour le cas viscoélastique [36] avec celles de

v b h h
K;; (K/ (& +4CL +e K// (& >

(3.118)

i _
1212 —

Cecchi et Sab pour le cas élastique [26], les joints verticaux et horizontaux sont distingués
par leurs rigidités et leurs géométries. De plus, 'extension de ces formules pour I’évaluation
du comportement effectif de magonneries avec un mortier viscoélastique microfissuré repose
sur le remplacement de la rigidité du mortier E™ par E™(t,d.). Rappelons que :

S-L(t,d.) = E™(t,d.) (3.119)

Considérons une cellule périodique d’un mur dont les parametres géométriques et matériels
sont montrés a la section (3.5.2) et la figure (3.36). Les tables (3.7) et (3.8) montrent un
exemple de calcul appliqué au mortier de type hybride. Sous I'hypothése de contraintes
planes, on constate que quand ¢ dépasse 100 jours, les modules effectifs prédits par le
modele de Burgers tendent vers zéro alors que ceux du modele de MM tendent vers une
limite asymptotique finie.

En introduisant (3.119) dans (3.116) et en notant que :

Chinn = 1?, Cozzz = #, Chize = %, Crarz = fira,

— V2.V 1 — 1.0 I — 9.0
les rigidités Cjjp peuvent s’exprimer en fonction des constantes d’ingénieurs : modules de
cisaillement Ji15, d’Young effectifs E\, E5 et coefficients de Poisson effectifs 72, Da (cf.
équation (1.162)). Il est alors possible d’évaluer les propriétés effectives (El, FEs, Dho, o1,

fi12) suivantes d'une cellule périodique de magonnerie (2D) dans les tables (3.7) et (3.8)
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Modeéle rhéologique Etat Instant t El EQ 612 V1o a1
du mortier du mortier (GPa) | (GPa) | (GPa)
0 111,15 | 25,82 9,49 | 0,06 | 0,013
Sain 100s 110,80 | 25,72 9,45 0,05 | 0,013
100j 0,81 0,15 0,050 | 0,00 | 0,00
Burgers 1000j 0,09 0,014 | 0,005 | 0,00 | 0,00
0 98,47 | 22,14 8,12 | 0,05 | 0,011
d.=0,1 100s 98,16 | 22,05 | 8,09 | 005 | 0,011
100j 0,69 0,12 0,05 | 0,00 | 0,00
1000j 0,07 0,012 | 0,005 | 0,00 | 0,00
0 169,31 | 39,33 | 14,45 | 0,06 | 0,013
Sain 100s 169,13 | 39,28 14,43 | 0,05 | 0,013
100j 70,98 14,10 5,15 | 0,02 | 0,005
MM 1000j 70,98 14,10 5,15 | 0,02 | 0,005
0 150,00 | 33,73 12,38 | 0,05 | 0,011
d.=0,1 100s 149,85 | 33,68 12,36 | 0,05 | 0,011
100j 61,35 12,02 4,39 | 0,02 | 0,004
1000j 61,35 | 12,02 | 439 | 0,02 | 0,004

TABLE 3.7 — Modules effectifs de la cellule périodique (2D) de la magonnerie avec mortier hybride visco-
élastique a 1'état sain (d. = 0) et microfissuré (d. = 0, 1) et briques élastiques avec E® = 100E™ (t).

Modgéle rhéologique du mortier | Etat du mortier | Instant t | Ey(GPa) | Eo(GPa) | G2(GPa)
0 1949 331 88,7
Sain 100s 1490 330 88,3
100j 9,8 1,6 0,4
Burgers 1000j 1.0 0,2 0,05
0 1655 281 75,3
d.=0,1 100s 1648 280 75,0
100j 8,3 1,4 0,4
1000j 0,8 0,1 0,03
0 2969 504 135,1
Sain 100s 2964 503 134,9
100j 1020 173,2 46,4
MM 1000j 1020 173,2 46,4
0 2521 428 114,8
d.=0,1 100s 2517 427 114,6
100j 866 147 39,4
1000j 866 147 39,4

TABLE 3.8 — Modules effectifs de la cellule périodique (2D) de la magonnerie avec mortier hybride visco-
élastique a 1’état sain (d. = 0) et microfissuré (d. = 0, 1) et briques rigides.
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Influence des parameétres géométriques et matériels
(i) Cas sain

- Influence du ratio a = E°/E™

Nous considérons le cas d’un mur avec les parametres géométriques présentés sur la figure

(3.36) et avec I’hypothese de contraintes planes. Les résultats sont montrés respectivement
dans les figures (3.22(a)) et (3.22(b)) pour les modeles de Burgers et MM. On trouve que le
ratio Cijui(t, €)/Cijui(to) du modele de Burgers (figure (3.22(a))-a) tend rapidement vers 0
(avant 20 jours dans le cas oit E® > 10E™(t,)) lorsque le modele de MM (figure (3.22(b))-a)
présente des valeurs asymptotiques.

En comparant le modele de MM avec celui de Burgers, nous trouvons la méme tendance

de % (figures (3.22(a))-b, (3.22(b))-b) sauf dans le cas ot E* = E™(ty). Quand
1222 \LO ijij

E® = 1000E™(to) ou pour le cas de briques rigides, les modeles de Burgers et MM donnent
zzzz/cuzg

anz(to)/cwl] (t())

E®/E™(ty) montrent des valeurs asymptotiques aprés ¢, jours. Notons que tMM < ¢Bu, De

une évolution quasi-constante en fonction du temps (= ~ 1). Les autres cas de

plus, lorsque Eb/E™(ty) varie, les deux modeéles montrent que Clazo décroit moins rapide-
ment que 01212 On constate le contraire pour Cnn Ces résultats montrent aussi que pour
la modélisation du comportement d’une magconnerie avec du mortier hybride viscoélastique
a I’état sain, le modele de MM est plus approprié que celui de Burgers.

Pour confirmer ces tendances, nous avons aussi étudié l'influence de a avec les données
d’un autre type de mortier (S7), en déformations planes (cf. figures (F.16), (F.17), (F.18)
dans I'annexe (F.3.1)).

- Influence du parametre géométrique & = e /a®

On suppose que e = e”, v* = 0,2 et @ = 1 (pour mieux visualiser I'influence de ¢

). La figure (3.23(a)) montre que pour le modeéle de Burgers le ratio Cijp(t, €)/Cijni(to)
dépend faiblement de & mais sensiblement du temps. Au bout de 20 jours, le rapport
Cijr(t, €)/Cijui(to) tend vers 0. On voit le contraire dans la figure (3.23(b)) pour le modele
de MM, avec une valeur asymptotique atteinte apres 5 jours pour tous les ratios. Seul
le modele de MM donne des évolutions C’ijkl quasi-indépendantes du temps pour le cas
£ <0,1.

(ii) Cas microfissuré :

- Influence de la densité de fissures d.

Considérons le cas d'un mur avec les parametres géométriques présentés sur la figure (3.36).
Nous présentons ici seulement 'estimation de éllll(dc) pour les modeles de Burgers et
MM (figures (3.24) et (3.25)). Les estimations de Chags(d.) et Chara(d,) sont données sur
les figures (F.19), (F.20), (F.21), (F.22) dans l'annexe (F.3.2). On peut faire les mémes
remarques sur les évolutions de Cijp(d.) dans le cas 2D que dans le cas 1D (cf. figures
(3.20) et (3.21)).
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51111/61111(50) 52222 /fzzzz (to} C1212/C1212 (30)
1 1
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0.8
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pour un mortier hybride sain avec £ variable.
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pour o = 1 avec un mortier hybride.
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FIGURE 3.24 — Cas 2D, mortier hybride de type Burgers : évolutions de la rigidité effective CBY, (d,) (MPa)
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FIGURE 3.25 — Cas 2D, mortier hybride de type MM : évolutions de la rigidité effective CMM (d.) (MPa)
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3.4.3 Comparaison des modeéles a 1’échelle globale

Cette partie a pour objectif de comparer le résultat de I'extension du modele de Cecchi
et Tralli au modele numérique. Pour illustrer la différence entre ces modélisations, nous
proposons d’appliquer a une cellule périodique (2D) d’un mur magonné sain ou microfissuré
constitué de briques de dimensions b° x a® x §° = 250 x 55 x 120mm? avec un coefficient de
Poisson ©* = 0, 2. Le modele rhéologique de MM est utilisé pour le mortier hybride v.1.n.v.
Les calculs sont faits avec I’hypothese de contraintes planes.

Cas sain

Les propriétés du mortier hybride sain sont fournies par la table (3.2). Dans le cas de briques
élastiques, deux cas de rigidité de briques seront considérés : E* = E™ et E* = 100E™.
L’extension de Cecchi et Tralli utilise les équations (3.116) pour déduire le tenseur de
rigidité.

Les évolutions des propriétés effectives El, Eg, 19 €t [i12 de la magonnerie avec une épaisseur
de mortier ¢” = 10 mm (cas d’'une magonnerie classique) et des briques élastiques pour
chaque approche sont reportées sur les figures (3.26) et (3.27). On considere aussi le cas de
briques rigides (E° = oo) ol I'épaisseur de mortier est de ™ = 2mm (cas des garnissages).
Dans ce cas, I'extension de 'approche analytique de Cecchi et Tralli repose sur les relations
(3.118). Pour I'approche numérique on suppose que E® = 10000E™. Les résultats en terme
de modules de rigidité effectifs sont montrés sur la figure (3.28).
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FIGURE 3.26 — Comparaison des modules El, Eg, fi12 et coefficient 715 pour EP = E™, v =10,2, " =
10mm, modele de MM, mortier hybride a 1’état sain.
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FIGURE 3.27 — Comparaison des modules Ey, Es, fi12 et coefficient 715 pour EP = 100E™, v* = 0,2,
e™ = 10mm, modele de MM, mortier hybride a 1’état sain.
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FIGURE 3.28 — Comparaison des modules Ey, Es, fi12 et coefficient D15 pour EP = 0o, v® = 0,2, e™ = 2mm,
modele de MM, mortier hybride a 1’état sain.
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Cas microfissuré

Les propriétés du mortier hybride microfissuré sont fournies par la table (3.3) (i.e. d. = 0,1).
Dans le cas de briques élastiques, on suppose que ™ = 10 mm, cas E° = 11000 MPa [110]
et cas E® = 100E™(ty). L’extension du modele de Cecchi et Tralli (3.116) est estimée a
I’état microfissuré par 'équation (3.116) ot E™(t,d,) = S 1(t,d,). On considére aussi le
cas de briques rigides avec €™ = 2mm ou les propriétés effectives de la cellule périodique
sont estimées par I’équation (3.118). On remarque que :

- Pour le cas de briques élastiques ayant un module d’Young E° légérement plus grand que
E™(to) (i.e. E™(ty) = 6151 MPa) avec e™ assez grand (i.e €™ = 10mm), les figures (3.26)
(pour a = 1) et (3.29) (pour o & 2) montrent qu’avec 'augmentation de «, I'extension de
Cecchi et Tralli donne des estimations de plus en plus proches de la solution numérique.
Dans le cas ot E® ~ 2E™(t,), 'erreur observée, constante en fonction du temps, est de
moins de 14% pour E;, 9% pour Es, 7% pour 19 et 11% pour Gis.

- Pour le cas de briques rigides ou élastiques ayant un module d’Young E° > E™ (E° =
100E™(ty) (MPa)), les figures (3.27), (3.28), (3.30) et (3.31) montrent que l'estimation
analytique "E.C-T" donne des résultats cohérents avec le calcul numérique. Les calculs nu-
mériques montrent aussi pour E° > E™, que I'on peut considérer 15 = 0, ce qui est aussi
estimé par Cecchi et Tralli. On remarque également qu’apres 4 jours, le cas de briques
élastiques donne des erreurs absolues entre les deux modeles de moins de 5% pour Es et
G12 et de moins de 13% pour Ej, alors que le cas de briques rigides donne des erreurs
absolues de moins de 4% pour tous les modules. Par contre, pour une durée de 1 & 2 jours,
I'erreur maximale est de 22% (cas de briques élastiques) et de 17% (cas de briques rigides).

On s’intéresse alors a 'estimation analytique de Cecchi et Tralli pour le comportement des
maconneries classiques avec E? > E™ et des garnissages maconnés. Notons que I’estimation
de Cecchi et Tralli dans le cas viscoélastique sain est le remplacement des rigidités de
I'interface K et K" dans [26] du cas élastique par celles du cas viscoélastique [36] ot le
coefficient ™ est supposé indépendant du temps. C’est-a-dire, seul £™ du cas élastique
est remplacé par E™(t) du cas viscoélastique. Pour le cas viscoélastique microfissuré (le
cadre de cette étude), encore une fois, £™(t) devient E™(t,d.) quand on prend en compte
I'influence de la densité de fissures d.. Avec cette approche, aucune géométrie de fissures
n’est considérée. L’extension du modele de Cecchi et Tralli combinée avec I'estimation de
Levin peut étre une solution & ce probléme (perspective).

3.5 Applications du modele "E.C-T" a des macgonneries chargées

On se limite ici a I'application de I'extension du modele de Cecchi et Tralli au cas viscoélas-
tique microfissuré. Les modeéles numérique (formulation incrémentale) et micromécanique
(schéma de MT classique) seront étudiés dans une étude ultérieure.
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FI1GURE 3.29 — Comparaison des modules El, Eg et fi12 et coefficient 715 pour EP = 11000 MPa (Eb
2E™(ty)), v* = 0,2, €™ = 10mm, mortier hybride microfissuré de type MM avec d. = 0, 1.
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FIGURE 3.30 — Comparaison des modules Ey, Ey, i15 et fija pour EP = 100E™ (g, 0), v® = 0.2, ¢™ = 10
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FI1GURE 3.32 — Une colonne magonnée périodique (a) et ses cellules périodiques pour la solution numérique
"INC-EF" (bl) et analytique "E.C-T" (b2) pour sa section (¢) d’aprés [36].

3.5.1 Cas d’une colonne magonnée (1D)

On étudie le cas d'une colonne magonnée soumise a une compression suivant deux direc-
tions : une force concentrée et une distribution uniforme de pression horizontale 7
Pour éviter le risque de flambage, on impose une charge P < Pg avec Pg = 7{;5{ la charge
critique d’Euler, ou E est le module d’Young du matériau, I le moment quadratique de
la poutre, I;; la longueur de flambement de la poutre. Pour cette application, Py = 6.10*
kN. Le calcul est réalisé numériquement en 2D et en 1D par la théorie des poutres avec

les parametres : d. = 0,1, E®* = 100E™(ty), v* = 0,2 pour le cas de briques élastiques
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et E® = oo pour le cas de briques rigides. Les calculs sont effectués a 'aide du logiciel
Cast3M pour un mortier de type Burgers ou MM. La colonne magonnée hétérogene (cf.
figure (3.32)-a) est substituée par une colonne homogene dont les propriétés mécaniques
sont identiques a celles de la cellule périodique (3.32)-by) d’apres I'extension de Cecchi et
Tralli, et les parameétres géométriques sont présentés sur sa section (cf. figure (3.32)-c). Les
éléments de maillage utilisés pour modéliser la colonne sont des segments a 2 nceuds SEG2
et des quadrilateres a 4 nceuds QUA4 respectivement pour le cas 1D et 2D.

On remarque que (cf. table (3.6)) lorsque t dépasse 100 jours, la rigidité effective du modele
de Burgers tend vers zéro alors que celle issue du modele de MM tend vers une asymp-
tote non nulle. On propose donc d’étudier le comportement de cette colonne a ¢t = 0 et a
t = 100 jours. La figure (3.33) présente les déplacements suivant la direction 71 calculés
a mi-section de la colonne. On remarque que les déplacements prévus par le modele de
Burgers sont plus importants que ceux prédits par le modele de MM a ¢t = 0 et ¢ = 100
jours. Les figures (3.34), (3.35) (cf. aussi (H.1), et (H.2) dans ’annexe (H)) montrent que
pour le cas de briques élastiques, la contrainte locale dans une colonne avec mortier de
type Burgers décroit avec le temps alors que celle pour un mortier de type MM demeure
quasiment constante. De plus, la carte de contraintes locales pour une colonne avec mortier
v.l.n.v. sain montre une concentration de contrainte plus prononcée que celle associée a un
mortier microfissuré. Pour le cas de briques rigides, les deux modeles présentent des cartes
de contraintes similaires qui semblent ne pas évoluer avec le changement de la variable d..

3.5.2 Cas d’un mur magonné (2D)

Nous considérons a présent le cas d’'un mur de dimensions : L = 1560 mm, H = 1040 mm
avec les propriétés suivantes de briques et mortier [36] :

- Briques : b* x a® x 6 = 250 x 55 x 120 mm?, E* = 100E™(ty,d. = 0), v* = 0,2, o 6° est
I’épaisseur de la brique.

- Mortier : e = e” = ¢™ = 10 mm dans le cas de briques élastiques et e = eV = e™ = 1
mm dans le cas de briques rigides. V)" = v;* = 0,2, E™(tg) = 1000 et 6150 MPa pour
le mortier de type S7 et hybride, respectivement. Dans cette partie, seuls les résultats du
mortier hybride sont montrés. Ceux relatifs au mortier de type S7 sont reportés a I'annexe
(H.2).

Deux combinaisons de chargements sont considérées (figure (3.36)) :

- Cas 1 (figure (3.36)-a) : mur soumis & deux pressions uniformément réparties —q, /s,
Y1 et —q Y,

- Cas 2 : en plus des pressions réparties 71 et 72 (cf. cas 1), une force concentrée F' est
appliquée a mi-largeur du mur. Notons que les valeurs des charges ¢, ¢ sont extraites des
références [13,65]. Celle de la force F provient de [111,112].

Pour les deux cas de chargement, les propriétés du mur initialement hétérogenes sont
substituées par celles du milieu homogene équivalent (MHE) définies dans la section (3.4)
relatives a la cellule magonnée périodique du cas 2D. Ainsi le mur est supposé homogene,
caractérisé par les rigidités effectives 5’1111(25, d.), 6’2222(15, d.), 6’1122(15, d.) et 6’1212(75, d.) (cf.
(3.116), (3.118)) dans le cas d’'un mortier microfissuré. Pour un mortier sain, il suffit de
considérer les mémes rigidités avec la densité de fissures d,. nul a un instant t donné.
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FI1GURE 3.33 — Déplacement horizontal & mi-section d’une colonne magonnée avec mortier v.l.n.v. micro-
fissuré (d. = 0,1) aux instants ¢ = 0 et ¢ = 100 jours.
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FIGURE 3.34 — Carte de contraintes locales 011 (I) et g2 (IT) & ¢t = 0 (a) et ¢ = 100 jours (b) pour une
colonne magonnée avec briques élastiques et mortier sain de type Burgers et MM.
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FIGURE 3.35 — Carte de contraintes locales 011 (I) et et 092 (II) & ¢ =0 (a) et ¢ = 100 jours (b) pour une
colonne magonnée avec briques rigides et mortier sain de type Burgers et MM.
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FIGURE 3.36 — Mur magonné : conditions (BC1) (a) et (BC2) (b) de chargements.

Les caractéristiques viscoélastiques d’'un VER sont supposées bien estimées dans les tables
(3.7) et (3.8) par 'approche analytique de Cecchi et Tralli et son extension "E.C-T" au cas
microfissuré. Pour les chargements (BC1) et (BC2), le mur désormais homogene est maillé
finement avec des éléments de maillage de type quadrilatére a 4 noeuds de Cast3m.

Dans cette partie, tout d’abord, il est proposé d’estimer les champs (contraintes o;; et
déformations ¢;;) locaux a 'aide du modele proposé qui est une extension du modele de
Cecchi et Tralli [36] au cas microfissuré avec ’hypothese de briques élastiques, au niveau
de la coupe "A — A” & mi-hauteur du mur comme indiqué sur la figure (3.36). Les calculs
font appels aux modeles de Burgers et MM. Deux cas seront considérés : mortier hybride
sain et microfissuré (cf. table (3.7)). Les conclusions seront confirmées en regardant aussi
les résultats des autres types de mortier sain (S7) présentés dans 'annexe (H). Ensuite, les
cartes de contraintes et déplacements locaux pour un mur avec mortier v.l.n.v. microfissuré
et des briques rigides soumis a la condition BC2 de chargement seront présentées.

Cas sain

Pour le modele de Burgers, les contraintes o9 et 012 observées sur les figures (3.37) pour
le mortier hybride, (H.4) pour le mortier S7, montrent que la variation de contrainte en
fonction du temps dépend du module d’Young du mortier a t = 0 (par exemple, pour le cas
BC2, la différence par rapport a I’état initial atteint 4,6% dans le cas du mortier hybride
et 146% dans le cas du mortier S7). La figure (3.37) montre aussi que les déformations
g;j croissent énormément (plusieurs fois) apres 100 jours (on voit les mémes résultats pour
les autres types de mortier). Pour le modele de MM, les figures (3.38)-mortier hybride et
(H.5)-mortier S7, montrent que les contraintes o9 et 015 sont quasiment constantes, alors
que les déformations ¢;; croissent en fonction du temps.

Remarquons que les modeles de MM S7 (a t = 228 jours) et USBR S7 (& ¢ = 6000 jours)
conduisent a des contraintes o;; (figures (H.6)) et des déformations ¢;; (figures (H.7))
quasiment identiques. Le modele de Burgers montre des valeurs de contraintes locales
différentes des estimations des autres modeles . En effet, le modele de Burgers prévoit des
contraintes moins élevées que celles de MM dans le cas du mortier hybride (figures (3.39) et
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F1cURE 3.37 — Cas 2D, mortier hybride de type Burgers a 1’état sain : évolution des contraintes g, 012
et déformations €92, €12 €t £17 au niveau de la coupe "A-A".
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FI1GURE 3.38 — Cas 2D, mortier hybride de type MM a I’état sain : évolution des contraintes o9, 012 €t
déformations €92, €12 et €11 au niveau de la coupe "A-A".
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(3.40)) mais plus élevées que celles de MM dans le cas du mortier de type S7 (figure (H.6)).

Le modele de Burgers semble surestimer la déformation en fonction du temps (figures
(3.41), (3.42), (3.43) ou (H.7)).
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FIGURE 3.39 — Cas 2D, mortier hybride & I’état sain : comparaison des évolutions de contrainte oo9 (coupe
"A-A") & t=100 jours pour les modeles de Burgers et MM, cas BC1 (a) et cas BC2 (b).
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FIGURE 3.40 — Cas 2D, mortier hybride & I’état sain : comparaison des évolutions de contrainte 15 (coupe
"A-A") pour les modeles de Burgers et MM, cas BC1 (a) et cas BC2 (b).

Cas microfissuré

Dans cette partie, nous comparons les états sain et microfissuré. Notons que les évolutions
de contrainte 0;; (coupe "A-A") sont quasiment identiques en fonction de d. (I’erreur maxi-
male est de 2,8% et 0,8% respectivement pour les modeles de Burgers et MM). Les figures
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F1cURE 3.41 — Cas 2D, mortier hybride & I’état sain : comparaison des évolutions de déformation g9
(coupe "A-A") a t=0 jour (a) et 100 jours (b) pour les modeles de Burgers et MM.
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FIGURE 3.42 — Cas 2D, mortier hybride a I’état sain : comparaison des évolutions de déformation £
(coupe "A-A") & t= 0 jour (a) et 100 jours (b) pour les modeéles de Burgers et MM.
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FIGURE 3.43 — Cas 2D, mortier hybride a I’état sain : comparaison des évolutions de déformation €11
(coupe "A-A") & t= 0 jour et 100 jours pour les modeéles de Burgers et MM.
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(3.44) et (3.45) montrent une variation d’environ 18% de déformation e;; pour les deux
modeles en comparant les états microfissuré (d. = 0,1) et sain. La figure (3.46) montre
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F1GURE 3.44 — Cas 2D, mortier hybride : comparaison entre deux états de mortier des évolutions de
déformation ¢;; (coupe "A-A") & t= 0 jour et 100 jours pour le modele de Burgers.

une contrainte locale o959 symétrique avec une compression sur presque toute la surface de
la magonnerie. Des petites zones symétriques de tension sont aussi observées aux alentours
du point d’application de la force concentrée F'. Apres 100 jours, le déplacement du modele
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FIGURE 3.45 — Cas 2D, mortier hybride : comparaison entre deux états de mortier des évolutions de
déformation e;; (coupe "A-A") & t= 0 jour et 100 jours pour le modele de MM.
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de Burgers est plus élevé que celui de MM (figure (3.47)).
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FIGURE 3.46 — Comparaison des cartes de contraintes oa2 & 0 jour (a) et & 100 jours (b) de deux modéles,
cas de brique rigide, mortier sain. Les modules effectifs de la cellule périodique 2D sont présentés dans la
table (3.8).
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FIGURE 3.47 — Comparaison des cartes de déplacements us (mm) & 0 jour (a) et & 100 jours (b) de deux
modeles, cas de brique rigide, mortier sain. Les modules effectifs de la cellule périodique 2D sont présentés
dans la table (3.8)
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3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche multi-échelles permettant
d’estimer le comportement local et global de magonneries avec mortier v.l.n.v. microfissuré.
Pour simplifier cette étude, nous avons fait 'hypothése de non-propagation de fissures.
Le couplage entre la théorie de Griffith et le schéma dilué [90] a permis d’exprimer la
fonction de fluage effective du mortier v.l.n.v. microfissuré. Le comportement global de la
maconnerie a ensuite été obtenu par homogénéisation périodique analytique et numérique.
L’homogénéisation numérique basée sur une procédure incrémentale a permis d’évaluer la
pertinence du modele "E.C-T" appliqué a une magonnerie 2D.

Ce chapitre s’est intéressé d’abord a deux modeles v.l.n.v. (Burgers et MM) pour modéliser
le mortier a I’état microfissuré. Nous nous sommes limités dans ce travail a des fissures de
forme elliptique. Seul un cas de distribution isotrope de fissures a été considéré. Apres le
couplage entre I’homogénéisation et la théorie de Griffith, les parametres d’un matériau
microfissuré de type Burgers et MM dans le cas de fissures a distribution aléatoire ont été
obtenus, puis validés en considérant un chargement déviatorique. Les validations donnent
d’excellents accords entre les solutions exactes et approchées. La deuxieme partie du cha-
pitre a été consacrée au probleme d’homogénéisation d’'une magonnerie avec mortier v.l.n.v.
microfissuré. En utilisant une extension analytique de Cecchi et Tralli, des applications des
modeles approchés sur une cellule périodique magonnée viscoélastique microfissurée ont
été réalisées pour obtenir le comportement global effectif. Les résultats ont montré les in-
fluences sensibles des parametres géométriques, matériels et de la densité de fissures sur
le comportement effectif des magonneries (1D et 2D) pour deux types de mortier. On re-
marque aussi que le modele de MM donne des estimations des rigidités plus convenables
que le modele de Burgers pour ces mortiers (type hybride ou S7). Ensuite, le modele de MM
est choisi pour les calculs numériques sur une cellule périodique dans deux cas de macon-
nerie (classique et réfractaire). Pour cela, trois cas de rigidité de briques (deux cas pour les
briques élastiques et un cas pour les briques rigides) et deux cas d’épaisseur de mortier (10
mm et 2 mm) sont considérés. Les comparaisons de cette approche avec 'approche "E.C-T"
a I’échelle globale montrent que dans le cas de magonneries viscoélastiques microfissurées,
"E.C-T" donne de bons résultats pour FE, et Gy dans le cas de maconneries avec E? > 2E™
et pour tous les modules dans le cas de maconneries avec E* > E™ ou briques rigides. Pour
les autres cas de magonneries, il s’agit d’appliquer un autre modele analytique. Dans cette
étude, nous avons proposé un modele micromécanique qui est déduit du schéma de MT
et de l'inversion directe de TLC (cf. (G.1)). Une procédure composée de deux étapes est
suivie pour obtenir les propriétés effectives visco-élastiques de la magonnerie (la premiere
concerne le mortier microfissuré et la deuxieme concerne la magonnerie). Dans un premier
temps, seul le cas le plus simple est considéré : le mortier viscoélastique est microfissuré
avec des fissures aléatoires et les briques élastiques saines sont supposées sphériques avec
une distribution aléatoire dans la matrice de mortier. De cette facon, l'effet de la densité
des fissures et de la fraction volumique de la brique sont analysés. Des validations pour
les macgonneries micro-fissurées méme dans une situation transitoire, sont aussi présentées.
L’avantage de cette approche est que l'on peut résoudre le probleme en 3D. Les résultats
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sur un VER en 2D confirment que cette approche est une bonne solution dans le cas ou
Eb <2E™.

La troisieme partie a concerné des applications du modele "E.C-T" a des maconneries 1D
et 2D. Quelques résultats de contraintes et déformations ont été discutés en comparant
deux modeles (Burgers et MM) pour les cas sain et microfissuré et deux mortier (S7 et
hybride). Le comportement en fluage a été observé dans ce cas (les contraintes évoluent
peu en fonction du temps). De plus, en fonction du temps, le modele de Burgers prédit des
déplacements et déformations plus élevés que ceux du modele de MM. L’état microfissuré
présenté le risque de rupture de la maconnerie surtout dans le cas d’un chargement concen-
tré. De petites zones symétriques de tension observées non loin du point d’application de
la force concentrée (cas 1D et 2D) montrent que la rupture s’amorce a partir de cette zone.
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Chapitre 4

Conclusions et perspectives

4.1 Conclusions

Le travail réalisé dans cette theése s’inscrit dans le cadre des modélisations et simulations
de maconneries classiques et de garnissages réfractaires. Nous nous sommes intéressés a
des méthodes analytiques et numériques qui permettent de traiter le comportement de ma-
conneries avec mortier élastique ou viscoélastique microfissuré et briques élastiques saines.
L’épaisseur du mortier est soit non négligeable soit faible, et les briques sont supposées
rigides ou déformables. L’approche multi-échelle a été choisie dans cette étude.

Tout d’abord, des méthodes de modélisation d’un milieu sec et saturé ont été rappelées et
développées dans le chapitre 1 pour le comportement du mortier élastique contenant des
pores et des microfissures de distribution aléatoire ou parallele. Cela a permis de déduire
la loi d’interface de 'assemblage brique/mortier microfissuré dans le chapitre 2 (cf. section
(2.2) et (2.3)). On remarque que les estimations d’interface de Thomsen, de B&K et de
S&K ne sont proches que dans le cas des fissures paralleles saturées sans pores, et que
les estimations d’interface de K& L sont largement inférieures aux estimations des autres
modeles.

La méthode d’homogénéisation périodique numérique MEF appliquée sur un VER a aussi
été rappelée dans le domaine élastique avec ou sans loi d’interface dans le chapitre (2) (cf.
section (2.4.1)). Des applications numériques sur une cellule magonnée élastique périodique
avec différents états du mortier liés a la porosité, la densité de fissures et la distribution
de fissures ont été réalisées dans le cas ou linterface brique/mortier est reproduite par
des éléments discontinus. Une extension de ’approche analytique de Cecchi et Sab pour le
cas de mortier élastique microfissuré a également été mentionnée en appliquant le modele
d’interphase de Kanaun et Levin. On remarque que les évolutions des modules de rigidité
sont quasi-linéaires en fonction de la densité de fissures d. et non linéaires en fonction du
parametre de géométrie des pores . Les modules d’élasticité et le coefficient de Poisson
d’une cellule magonnée périodique microfissurée avec ou sans interface peuvent étre déter-
minés de fagon numérique et analytique.

Dans le chapitre (3), le comportement du mortier v.l.n.v. microfisuré a été considéré. Deux
modeles rhéologiques (Burgers et MM) ont été choisis. En se basant sur la technique d’ho-
mogénéisation du matériau v.l.n.v. microfissuré appliqué au béton pour le modele de Bur-
gers, cette étude a été adaptée au mortier avec le modele de MM. Les résultats ont été
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présentés dans les cas d'une distribution isotrope des orientations des fissures. Notons que
le comportement effectif approché obtenu par un modele de Burgers ou MM est toujours
tres bon a court et long termes. Les validations dans une situation transitoire (cas de fis-
sures aléatoires ou paralleles) ont alors été réalisées pour les deux modeles en utilisant les
données de mortiers v.l.n.v. disponibles dans la littérature. Les évolutions de la fonction
de fluage et des temps de fluage du mortier viscoélastique microfissuré ont été également
discutées.

Parallelement aux études analytiques, des calculs numériques ont été réalisés pour un mor-
tier élastique microfissuré ("EF", cf. section(1.2.2)) et puis pour un mortier viscoélastique
microfissuré de type MM ('INC+EF", cf. section(G.2)) avec l'aide de la notion de motif
morphologique représentatif et la forme incrémentale de 1'équation différentielle (cas visco-
élastique). Les microfissures de distributions isotrope et isotrope transverse ont également
été considérées. Les calculs sur une cellule périodique magonnée avec mortier viscoélas-
tique sain ou microfissuré de 'extension du modele de Cecchi et Tralli et du modéle nu-
mérique sont comparés et utilisés pour montrer les limites du modele analytique "E.C-T"
(cf. (3.4.3)). On remarque que le modele "E.C-T" donne de bons résultats dans les cas de
briques élastiques avec E® > 2E™ et de briques rigides. Dans le cas ot E® < 2E™, un
modele micromécanique déduit du schéma de MT et de I'inversion directe de ITLC a été
proposé (cf. (G.1)). Ce modele nommé "MT+ITLC" peut étre un bon choix, mais il s’agit
de le développer dans le cas isotrope transverse pour l'adapter au comportement orthotrope
des maconneries.

Enfin, en utilisant le modele "E.C-T" qui permet de calculer le comportement effectif d’'une
cellule périodique de fagon analytique, deux exemples de magonneries (1D et 2D) ont été
considérés pour le calcul numérique dans le code Cast3m. Les résultats obtenus ont confirmé
que l'approche multi-échelle est une solution appropriée avec une grande capacité a expri-
mer le comportement des magonneries visoélastiques microfissurés. De plus, dans le cadre
de cette étude (cas de mortier hybride, S7 par exemple), le modele de MM est plus appro-
prié que le modele de Burgers pour la modélisation du comportement d’une magonnerie
avec du mortier viscoélastique microfissuré et des briques rigides ou élastiques.

4.2 Perspectives

En ce qui concerne la loi d’interface, plusieurs formules sont déduites dans différents cas de
mortier. Il reste a les valider par des essais réels. Une interface viscoélastique est envisagée.
Pour le probleme d’homogénéisation d'une magonnerie viscoélastique microfissuré, on peut
développer ces études pour les autres lois de comportement (par exemple les modeéles de
MG, de KG, ou de Rs).

Sur I’étude de la densité de fissures, nous nous sommes limités dans cette theése au cas ou
le mortier est supposé viscoélastique avec des fissures ouvertes de forme elliptique et de
distribution isotrope ou isotrope transverse sans propagation des fissures et sans interaction
entre elles, et des briques qui restent élastiques saines. Il reste a développer ces études en
tenant compte de la propagation des fissures et I'interaction entre ces fissures de différentes
formes. Les études des modes II et III de sollicitation de fissures, du cas de distribution de
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fissures non isotrope et du cas de briques viscoélastiques microfissurées sont aussi envisa-
geables.

Sur les modeles de calcul, la méthode numérique pourra étre développée pour les autres
cas de distribution de fissures et dans le cas de briques viscoélastiques. La méthode mi-
cromécanique "MT+ITLC" doit étre étendue pour autre forme de briques de distribution
alignée pour prendre en compte le comportement non isotrope d’une maconnerie.

De petites applications 1D et 2D ont été réalisées, mais il reste a les valider par des essais
réels. De plus, cette étude pourra étre développée dans le cas de garnissages réfractaires
composés de briques et de joints sans mortier (joint sec). Il faudra également prendre en
compte les effets de la thermique (dilatation et changement de propriétés). Enfin, il sera
intéressant de décrire la (visco-)plasticité du comportement de la magonnerie sans mortier
en considérant une approche de 1’état des joints (ouverts ou fermés) [5,113-115] et dans le
cas 3D.
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Annexe A

Les bases de calcul tensoriel

A.1 Base de (J,K)

(J,K) est la base de projections sphérique et déviatorique d’un tenseur isotrope d’ordre 4
quelconque A et est défini par :

1

ou d;; est le tenseur identité d’ordre deux. I est le tenseur identité d’ordre quatre.
J et K sont les projections sur les espaces des tenseurs d’ordre quatre respectivement
isotropes et déviatoriques et présentent les propriétés suivantes :

J:J=J], K: K=K, etJ: K=K:J=0 (A.2)
Si A et B peuvent étre décomposés par :
A= a1J + GQK, B = b1J + bQK (A3)

ol ay et as sont les deux composantes de A, by et by sont les deux composantes de B dans
la base (J,K), on a :

1 1
A_l =—J+ *K, A + B = (a1 + bl)o]] + (CLQ + bQ)K, A:B= a1b1J + a/2b2K (A4)

aq a9
A.2 Base de Walpole

Les tenseurs d’ordre 4 isotropes transverses par rapport a I’axe es sont de la forme :

Annn Anze Anzz 0 0
Atz A Anss 0 0
Az Aszzin Aszzs 0 0
0 0 0 Ai31s 0
0 0 0 0  Aizis 0

0 0 0 0 0

o O o O

(A.5)
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Ils contiennent 5 composantes indépendantes et s’écrivent comme une combinaison linéaire
des 6 tenseurs élémentaires définis ci-dessous [42] :

1
ou E; sont les tenseurs d’ordre 4 définis par :
Ei(n) = ;T ®T, Es(n)=N&N, Ezn)=TT—E;(n)
Es(n) = N®T + TN, Es(n)=N®T, E¢n)=T®N (A.7)
avec N=n®n, T =1— N et n la direction transversale.

_ 1 1
On note que : (a@b)ijkl =3 (@ibji + aibjr) et (a ® b)ijkl =3 (@;jbr + aibij). Le tenseur
A est symétrique si a5 = ag. Les scalaires dans (A.6) sont déterminés en fonction des

composantes de A par :

a; = Annn + A1122; Gy = A3333; as = A — Ao

ag = 2A1313; a5 = Aszi; ag = Aniss; (A.8)
L’inverse de A est :
_ a a 1 1 a a
Al — fEl(n) + KIEQ(n) + Bsln) + - Ba(n) - Z%El(n) - Z6E6<n) (A.9)
avec A = ajas—2a?. Si un second tenseur d’ordre 4 B s’écrit par les composantes (by, . . . .bg),

on a la propriété :
A . ]B = ((lel + 2a665) El (n) + (CLQbQ + 2a5b6) EQ (n) + agngg (n) + (l4b4E4(’I’L)+
(CLng, —f- a5b1) E5(n) —f- (a1b6 —|— aﬁbg) E6<TL) (AlO)

Le produit doublement contracté de deux éléments de la base de Walpole est donné dans la
table A.1. Si A est le tenseur de rigidité d’'un matériau isotrope, dans la base de Walpole,

El(n) Ez(n) Eg(’n) ]E4(n) E5(n) E5(n)
Es(n) 0 0 Es(n) 0 0 0
E4(n) 0 0 0 E4(n) 0 0
EG(TL> 0 EG(TL> 0 0 2E1 (n) 0
TABLE A.1 — Propriétés de la base de Walpole
il s’écrit sous la forme [¢, ¢9, 3, ¢4, 5, ¢g]. En utilisant (A.8), on a :
2u™ 2u™(1 — ™) 2umym
C1 1 —opm’ Co 1—opm C3 = C4 H €5 =2Cg 1 —opm ( )

avec u™ et ™ le module de cisaillement et le coefficient de Poisson du matériau. De plus,
si I'estimation du tenseur de rigidité effective s’écrit sous la forme :
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on a le module d’Young dans la direction longitudinale :

2c2
Es=cy,— 2 (A.13)
C1
et dans la direction transversale :

2c3(cie — 2¢3)

E. = F, =
! 2 (c1 + c3)ea — 2¢2

(A.14)

Le coefficient de Poisson et le module de cisaillement dans le plan perpendiculaire a la
direction transversale sont :

V= 2=y (A.15)

On note que :

Z
o
=

TABLE A.2 — Propriétés de la base de Walpole

A.3 BasedeF

On introduit les notions de base de F [56] qui permettent de calculer les tenseurs de type
isotrope transverse selon I'approche de Levin et al. [53]. Les éléments de cette base sont
définis par :

1 2 3
Fosan = 0000808, Fapay = 0asnus  Fopay = dapnany
4 5 6
Fopa = nanpone,  Fogn, = naynwone:  Fagay = nansgnan, (A.16)

Notons que F; = I et Fy = 3] en comparant avec (A.3). Le tenseur d’élasticité isotrope
s’écrit alors :

C = kFFy + 2u(F, — ;IFQ) (A.17)
et le tenseur des souplesses S s’écrit :
S = ayFy + as(Fy — ;FQ) (A.18)
. 1 1
ol ag = o, OZQZZ.

A4 BasedelP

Cette base est construite comme (A.16) mais la projection 6,4 est sur le plan orthogonal a
un vecteur unitaire m.

eag = 5a6 — Mang (A19)

140



A.4. BASE DE P

La base de P est définie par les tenseurs d’ordre 4 suivants :

1 2 3
Paﬁ)\lu, = 60(()\9“)57 ]PJQ,BA/L = 60&66)\#7 Paﬁ)\u = eaﬁm)\m,u

Pib’/\u = mamplae,  Plgr, = Maymbne,  Poga, = Mamgmamy, (A.20)

Les éléments de la base de P et de la base de [F sont reliés par les équations :

P, 10 0 0 -2 1 Fy
P, 01 -1 -1 0 1 F,
P 00 1 0 0 -1 F
= R (A.21)
P, 00 0 1 0 -1 F,
P 00 0 0 1 -1 Fs
P oo o0 0 0 1 Fg
Si le tenseur A s’écrit dans la base de P sous la forme :
1
A = al]P)Q =+ a9 (]P)l — 2]P2> + a3]P’3 + CL4]P)4 + Cl5]P)5 + a6]P)6 (A22)
L’inverse de A est :
Al= %p +1<19>—11P>>—a319>—a41@ +Ap, _2up (A.23)
_2A1 2 a9 ! 2 2 Al 3 Al 4 as b Al 6 '
avec Ay = 2(aya — azay).
Dans la base de P, le tenseur d’élasticité isotrope transverse C = S™! s’écrit [56] :
1
Les cinq parametres dans (A.24) sont en relation avec les modules élastiques par :
E 1 1— E
1 Vi3 - V12 3 (A.25)

= —_— kzi e — - - @@
TS0ty YT oAEy YT ARy T TAER M T 201

Ou F; est le module d’Young dans le plan de 6 perpendiculaire a la direction transversale
e3 et B3 est celui dans la direction e3. 1413 et v15 sont les coefficients de Poisson,

1—v V13 2
A = 12 _9 (E13> . Si on connait my, k¢, lf, ng, pug, de facon inverse, on a :
3

 4R2Kkgmygpy + Lpmygpy) (2ky + 1y )y

E, = E, Es =

 Akgpg A+ 2ppg +myng ky
4k 21 - l
D1y = fMyppy +20pmy Mf”f) = (A.26)
Akppy +2lppp +myny 2ky
E
Dans le cas isotrope, [56] a montré que : pf = my = 2(1+fyf), ke = Xp 4 pp, lp = Ay et

ng = Af + 2. De plus, si on connait Ey, Es et vip dans le plan de 6, on peut calculer Ey
et 1y dans le systéme de coordonnées cartésiennes orthonormées de base (eq, ey, €3) selon
les relations :

_ 27(—Ey +2Eo) =8+ 9+ 1812
T 101 180 + 36127 2T 19 1 18w + 3612

(A.27)

1
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Annexe B

Tenseur d’Eshelby

B.1 Ellipsoide cylindrique

yl P 2

:<Y7 S

FiGURE B.1 — Inclusion ellipsoidale

Le tenseur d’Eshelby Sg dépend toujours de la forme de 'ellipse, de 'orientation de 'inclu-
sion, du tenseur de rigidité de la matrice solide. Les composantes du tenseur d'Eshelby Sg
pour un ellipsoide cylindrique (a3 — 00) sont déterminées en fonction de 0 < X = ag/a; <
1 ot les a; dénotent les rayons de l'inclusion [8,37,116] :

X [2+X 1 -2

Sllll =

1 24+ X 1—2v™
17 Soz09 = l ]

21— |0+ X2 11X 21— |0+ X2 T 11X
. __ X X [V DR 1 1 —2um
2T ) [+ X2 14X |0 TP T 20—um |1+ X)) 1+ X
12 X 4 1 X
Siiss=————=, Sz =——"—=, Siz3= "7
MBI iy X OB T I miex) UMW T oy m)
1 1+ X? 1
Si212 = 1—2v™ St212 = ———— B.1
1212 i —om) [(1+X)2 + v ], 1212 21+ ) (B.1)
Le tenseur d’Eshelby (B.1) s’écrit dans la base de Walpole :
X 1 2+ X — 201 + X) ym
Sg = 1,0, —— B.2
b 1+X{1—ym’ A+ X)(1—pm) T ’1—um} (B-2)

B.2 Ellipsoide aplati

On suppose que les inclusions sont des pores ellipsoidaux aplatis selon la direction ys
(a7 = ay = 1 > a3 = c¢) avec la méme orientation et la méme forme. L’équation de la
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section transversale est :
(D)) + (z5 + 23) /P =1 (B.3)

ou ¢ dénote la demi-ouverture et [ est le rayon de l'inclusion. Les composantes du tenseur

Y3 iy

FiGURE B.2 — Fissure ellipsoidale aplatie

d’Eshelby Sg pour un ellipsoide aplati sont déterminées en fonction de 0 < X = ¢/l <1
[37,40,41] :

13 —8v™ 1—-2v™
S =———1X, Sszz=1— ——"-—
1111 32(1_Vm)7T, 3333 4(1—1/m)7T
8™ —1 20" —1
St = Soo11 = -————7X;  Sigs =503 =1— ———
1122 2211 32(1_Vm)7T ; 1133 2233 8(1—um)7r
v 4™ 41 7— 8™
S3311 = S3322 = <1— X>, Sio10 = ——————7X
3311 38227 T m Qpm T 1212 32(1_Vm)7T
Sigts = Soazs = — (14 2 —2 rx (B.4)
1313 = 02323 = 4(1_ym)7T .
Sk dans la base de Walpole s’écrit :
3 1—2v™ 7— 8™
Sg =———7XE l- —71X |Ey+ ———<7XE
PR —vm)" 1+< A1 —vmy " ) 2 6 =y
v —2 v 4™ 41 2vm —1
1+ — 77X |E l—-—nX)E l———7X |E
+< i —om)” ) 4+1—1/m< g ) 5+< sL—vm)" ) °
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Annexe C

Loi d’interface

C.1 Analyse asymptotique

C.1.1 Pour linterface

On utilise une analyse asymptotique du tenseur de rigidité effective quand ’épaisseur tend
vers zéro.
- L’expansion asymptotique vers I'extérieur :

uf(wy, w3) = u’ (21, 13) + eul (wy, w3) + -+ - (C.1)
€ij(u5)(x1, I‘g) = e?j —+ g@ilj 4+ (C2)
1 [(Oul Ouj
1 _ - 7 7
05;(w1,23) = oy (21, 23) + g0y (1, 3) + - (C.4)

- L’expansion asymptotique vers 'intérieur, avec y3 = x3/¢ :

u(z1,y3) = 00(1’1,?43) + 51’1(531, ys) + -0, (C.5)
eij(ua)(xl, yg) = 6_16%1 + 6% + Eez-lj + - s (CG)
ol vyt 1 (ovy  Ovptt
n _ YY1 on _ no— 23 C.7
€11 T €33 E ) €31 2 \ 02y + E (C.7)
o5 (71, y3) = E_lTi}1($1, ys) + 713(9517343) + 571-1]‘(951>y3) +- (C.8)
> orh 87’%“
e — n (25 i C.9
Tij,j n;28 (3&:1 + dys (C.9)
" =0n<0;7"=0,n< —1 (C.10)

- La condition de continuité : quand ¢ tend vers zéro, x3 tend vers +0 et y3 tend vers d-oo.

v0(zy, £00) = u’(z1,£0), 7 '(z1,+00) =0, 7°(x1,+00) = 0"(21,40) (C.11)

0 0 0

Ot u®0° sont les déplacements au contour; ¢% 7° sont les contraintes & la surface. On
suppose que lim._,g “ = @;;;; existe, Tl-;l =0et 7)) = ey quand € est petit.
- L’équilibre :
T3t . ord,
Jys " Oys

oo
=0; ) =ud(x1,0), 7% =o0%(21,0); TZ-Oj = dijklaZ; (C.12)

(]
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C.2. MODELES D’INTERFACE EXISTANTS

Comme 73 = a;3;3 [v)], on a : 0% = @33 [u)] avec [uY] le saut de déplacement. On définit
C, Cr respectivement les rigidités normale et tangentielle de 'interface.
Ci333 Ciais

CN = lim s CT = lim
e—0 e e—0 e

(C.13)

Ou C est le tenseur de rigidité effective, o = C:e. Cyz3 = C’L, Cla1z = fiz, sont les modules
dans la direction longitudinale.

C.1.2 Pour l'interphase-Modéle de Klarbring (1999)

Quand les limites (C.13) ne peuvent pas étre réalisées, le modele de Klarbring et al. [81,82]
est utilisé comme une bonne solution pour la loi d’interphase. La rigidité de l'interphase
s’écrit sous la forme :

1 - 1 r -
h - _
K= [3kT + 2iiK] = o (353 + 20(1 - 1)
17, ~ 1 1 7. ~ 2
= [2uﬂ+(3k—2u)3n®n} = [2MH+(/€— gu)n@)n (C.14)
On suppose que :
B =20 kT =k (C.15)
(C.14) devient :
el 3 '

C.2 Modeéles d’interface existants

Cas 1 : Traction uniaxiale

Dans ce cas, la contrainte macroscopique s’exprime dans la base cartésienne orthonormée
(e1,e9,e3) (cf. figure (2.4)-a) par :

o= 5'3363 & e3 (Cl?)
A Tlinterface brique /mortier, la continuité de la contrainte s’écrit :
0?3 = o3 pour j =1,2,3 (C.18)
La continuité des déformations dans le plan (eq, ey) s’écrit :

er; = ep pour (k,j) = (1,1),(2,2),(1,2) (C.19)

Les relations (C.19) et (C.17) injectées dans (2.5) conduisent au systéme suivant :

— o — . _0 —_

€11 = €22 = 511330'33

—_ . 70 —

€33 = 53333033 (C.20)
€93 = €13 =¢g12=0
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C.2. MODELES D’INTERFACE EXISTANTS

Dans la phase r (r=brique ou mortier), la contrainte locale s’écrit :

o’ = 533[63 X ez + Oz’”(el Xer+e X 62)]

ou les o sont des constantes déterminées par les conditions (C.18) et (C.19).

Rappelons que la contrainte globale est déterminée par :

T = Z fTET

r=bm
Les équations (C.21) et (C.22) impliquent la relation suivante :
fmam 4 fbab =0

De plus, (2.4) et (C.21) donnent :

e =Sy on = [S%T:?:a + "™ (S + S?fgnz)} 033
Si (i,7) = (1,1) avec la condition (C.19), on a :

S’li)j33 + ab<S?j11 + ngm) = 817'?33 + O‘m(SZ‘Ln + 817'?22)
En remplagant o™ = — fbab/f™ (voir (C.23)) dans (C.25), on obtient :

o™ — f™(STiss — Sliss)
f(Shar + Stiga) + fO(STin + STia,)

En combinant (2.6) avec (C.20), on a :

€11 = 5?133533 = Z J" [STi33 + " (S111; + SY192)] T33

i=b,m

et :

33 = 5333033 = > [ [Shasz + o (Skgyy + Shag0)] 733
i=b,m
On obtient finalement :

Stiss = Z I [STiz3 + " (STy1; + STi)]

i=b,m

Ss53 = Z I [Szz33 + " (Sz311 + S33)]

i=b,m

Cas 2 : Chargement axisymétrique

Sous chargement axisymétrique (voir la figure (2.4)-b) :

_ 1
0 = O33]e3 @ e3 — 5(61 ®ep+ e ® ey)]

La relation entre la déformation et la contrante a 1’échelle macroscopique s’écrit :

= _—=._3C0 = _ [0 1/30 g0 =
€11 = Ex = Sip0m = [51133 — (ST + 51122)} 033

=, — Q0 — _ [g0 1/30 G0 = . (GO G0
€33 = S330k = [53333 — 3 (Sgsn1 + 53322” 033 = (S3333 — St1ss)

Ex3=¢13=¢€12=0
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C.2. MODELES D’INTERFACE EXISTANTS

On note que SY;55 = S%,; = S%s,. Dans la phase 7, la contrainte locale s’écrit :
o = 533[63 X e3 + BT(el e +er® 62)] (033)

Ot les 87 sont des scalaires qui doivent étre déterminés. (C.22) dans ce cas devient :

o= [opea®@et Y [BTnle®@eter®e) (C.34)

r=bm r=bm

En combinant (C.30) avec (C.34), on a :

Y e = (C.35)
r=bm
D’autre part, on a :
en™ = Spi s oW = Sy + BP(SYT: + Sis)| s (C-36)

La continuité des composantes (C.19) pour (i,j) = (1,1) donne 5, = €. En introduisant
(C.35) dans cette relation, on obtient :

S (Stlss — S1{133) (STi11 + Siias)

1
5= f(Shar + Stiz) + J? *(STi11 + Stizz) (€37)
Retournons a la relation (2.6) :
En = _Xb: freh = Zb: S [Stiss + 8" (Stiny + Stigo)l o3 (C.38)
et la relation (C.32), on obtient finalement :
St + Stion = 25033 = 2 D0 f7 [Suss + 87 (STint + Siiz)] (C.39)

r=bm

Cas 3 : Chargement mixte

Maintenant on considére un chargement mixte (voir la figure (2.4)-¢) ou la contrainte
macroscopique s’écrit :

L 1
0'20'12(€1®€2+€2®€1)+7

7 (011 — 022)(e1 @ €1 — €2 R e2) (C.40)

On suppose que 0" = "7, avec la relation (C.22), on trouve facilement :

S =t (c.an)

r=b,m
Les équations (2.4) et (C.40) donnent :
bm _ gbm . bm _ s g 1 gbm | gbm C.42
e =S o =" (S + 1321)‘712 + 2(Ull — 022)(Sij11 + Sija2) (C.42)
A partir de (C.41), (C.42) et (C.19) avec (i,5) = (1,1), on a :
7b<Sl{111 - S1{122) =7"(STi11 — Stize) (C.43)
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C.2. MODELES D’INTERFACE EXISTANTS

alors, v* s’écrit :
W= Stiin — Stias
S (Stinn — Shige) + f2(STin — Stiae)

(C.44)

On sait que :

- T T rT.Tr T r — 1 r r
1 = Z Jlen = Z Iy {( 1112+81121>‘712+§(011_022)(81111_ 1122)

i=b,m r=bm
0 _ =<0 <0 1 <0 =<0
= Stk = (Sy112 + Sy191)012 + 5(‘711 — 092)(S1111 — Syi92) (C.45)
alors :
o0 o9 T.T T T
Si111 — Sqie = Z (ST — STig) (C.46)
r=b,m
De méme fagon pour le cas (4,7) = (2,2), on a :
< o0 r.T r T
Si122 — Sgggp = Z I " (Sha11 — Shogo) (C.47)

r=bm

Cas 4 : Chargement de cisaillement longitudinal

Dans ce cas (voir la figure (2.4)-d), la contrainte macroscopique s’écrit :
6:513(61®€3+63®61>+5’23(62®63+63®62) (048)

On suppose que la contrainte dans chaque phrase est ¢” = §"¢. La moyenne des contraintes
séerit: o =3,y [T0" =3, 7070 Ona alors : 32 f"0" = 1. En combinant cette
équation avec la condition de continuité de la contrainte (voir (C.18)) :

r=bm

O'g = 5m5'13 et 0'11)3 = (5b613 (C49)

on obtient : ™ = §* = 1. En reportant cette équation dans les relations (2.4) et (C.48), on
a:

fis= > f"[(Sisis + Siss1)713 + (Sisps + Sissy) T3] (C.50)
r=bm
=0 =0 _ =0 =0 .\ _
= (Sl313 + Sl331)‘713 + (81323 + S1332)‘7123 (C-5l>

Ceci conduit & la relation :

o0 QT
81313: Z f 1313 (0-52)

r=bm

Les 5 équations (C.29), (C.30), (C.39), (C.46) et (C.52) permettent de déterminer les 5
composantes indépendantes g?ma §(1)122, §(1)133, Ss333, Sia13 du tenseur de souplesse (voir
I'équation (2.1)). Alors, un premier matériau homogene équivalent MHE.1 est obtenu. On
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C.2. MODELES D’INTERFACE EXISTANTS

note que dans cette étape, les briques et le mortier sont supposés isotropes sains et :

EY EY E?
h B4
_V 12 L Vi3 0 0 0
EY EY EY
s Lo
sS'=| By =B K (C.53)
0 0 0 — 0 0
2;1f1]3 1
0 0 0 0 — 0
2#?3 1
0 0 0 0 0 —
2/1(1]2
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Annexe D

Choix des modeles d’interaction

Dans le cas d’interface seche, la figure (2.8) montre que les estimations du modele de Mori-
Tanaka de Cy et Cr tendent vers l'infini pour des valeurs de d. tres faibles (inférieures a
1%). Dans le cas d’interface saturée, les figures (2.13) et (2.14) montrent aussi que pour le
cas sain (d. = 0), Pestimation de K&L donne des valeurs finies alors que celles d’autres
modeles montrent des valeurs infinies. Ceci présente la limitation des modeles de Thomsen,
B& K, S&K pour une densité d,. faible. On propose donc d’utiliser le modele de K& L pour
d, < 1%. Le modele S&K est acceptable au-dela de d. = 1%. De plus, ces estimations
semblent plus rigoureuses comme elles tendent vers 0 pour des fortes valeurs de d.. On
peut faire la méme remarque pour les évolutions de Cy et Cr en fonction de ¢, (voir la
figure (2.13)). Pour discuter de la limitation des modeles quand le module de compression
du fluide ky varie, on considere le cas de fissures aléatoires sans pores (figure (D.1)-a) et le
cas de fissures paralléles sans pores selon I'estimation de K& L, montré sur la figure (D.1)-b
(voir aussi la figure (2.10)). On observe que quand la compressibilité est supérieure a 3500

(K')C5, (MPa) (K") C§ (MPa)
8000 K&L I 4000 S&K
f__—————'_“_"’
6000 3000
S K&L
4000 S&K 2000
2000 1000
0 0
0 1000 2000 3000 1000 0 1000 2000 3000 1000
k¢ (MPa) ke (MPa)

(a) Fissures aléatoires saturées sans pores

(K" C§ (MPa)
50000

40000

30000

K&L sans pores

4000

(o) Fissures paralleles

FIGURE D.1 — Comparaison des évolutions de raideur Cy (ou K pour le modéle de K&L) en fonction de
k¢ (de =0,1, ¢, = 0,05 MPa, table (2.1)).
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MPa avec fissures paralléles saturées, seul le modele de K& L est valable. Par conséquent,

nous proposons ici une limitation des modeles d’interaction, comme montré sur la table

(D.1).
Distribution aléatoire des fissures
Etat d.<0,1|d.>0,1 wp < 0,7 wp > 0,7 ks < 2500 kr <3500 | kf > 3500
Sec K&L MT MT + K&L MT + K&L non non non
Saturé | K&L S&K S&K S&K + K&L | S&K + K&L | S&K S&K
+K&L +K&L +K&L
Distribution parallele des fissures
Etat d.<0,1|d.>0,1 wp < 0,7 wp > 0,7 ky < 2500 ky <3500 | ky > 3500
Sec K&L MT MT + K&L MT + K&L non non non
Saturé | K&L K&L + S&K | K&L+ S&K | K&L K&L + S&K | S&K K&L
+Thomsen +Thomsen +K&L
+B&K +B&K

TABLE D.1 — Limitation des modeles d’interaction.
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Annexe E

Modeles rhéologiques

E.1 Calcul des modules apparents de compressibilité et de ci-
saillement

Pour un comportement v.l.n.v. 3D isotrope, on définit les rigidités élastiques C¢, et vis-
queuses C? sous la forme :

C° =3k°T +2ucK, C”=nJ+1K (E.1)

Les tenseurs de souplesse associés sont :

1 1 1 1
S K S'=—-J+—-K E.2
“ 3k2°]]+2u3 e n3J+ni (E2)

ou k¢ et pg sont les modules de compressibilité et de cisaillement de la partie élastique
(ressort) et 03 et nd sont les viscosités des parties sphérique et déviatorique de amortisseur.
I est le tenseur identité d’ordre quatre (I = J + K).

E.1.1 Modele de Maxwell

La loi de comportement non linéaire (3D) du matériau de type modele de Maxwell s’écrit :
¢ = S0+ Sy0 (E.3)

Dans 'espace symbolique de LC, elle est linéaire et s’écrit :
pe* = pS§0" + Sy0" = o* (pSy, + Siy) (E.4)

Le tenseur de souplesse symbolique est alors :

(

S
S* =%, + ;4 (E.5)

Comme chacune des composantes du modele (ressort et amortisseur) est supposée avoir un
comportement isotrope, alors (E.5) se réécrit :

1 1 1/ 1 1 1/ 1 1
S* = J+K:<+ >J+<+>K E.6
3k*" 2 3 \K§  pmif/3 2 \uS  pnis/2 (E6)
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E.l. CALCUL DES MODULES APPARENTS DE COMPRESSIBILITE ET DE CISAILLEMENT

Ceci permet de déduire les modules de compressibilité £* et de cisaillement p* symboliques
du modele de Maxwell :

1 1 1 1 1 1
B R PR e e e 0
Pour un probleme de fluage, 0 = 0y =constante, ¢ = 0, (E.3) devient :
e =Sy0o (E.8)
Avec la condition aux limites : € |;—o= 0¢S,, la déformation est :
e(t) = oo(SS; + Syt) (E.9)
E.1.2 Modele de Kelvin-Voigt
La contrainte totale est reliée a la déformation comme suit :
o =Cke+ Cké (E.10)
Dans l’espace de LC :
o" = (C% + pClh)e* = C*e* (E.11)
Sachant que C% = 3kS.J + 25K, C% = niJ + 1% K et que C* = 3k*J + 2u*K, alors :
k}*(:k;erg;(, u;:u;ﬂ’gﬁ@ (E.12)

Pour un probléme de fluage uniaxial , 0 = 0y =constante, (E.10) devient :
o9 = Cyke + Cle (E.13)
En prenant la condition aux limites : € |;—o= 0, on a la déformation :
e(t) = 0oS% (1 - e’t'T;fl) (E.14)

J— v e
avec Ty = C%S%.

E.1.3 Modele de Burgers

Parce que la déformation totale est la contribution de la partie de Maxwell et celle de la
partie de Kelvin-Voigt et que ces deux parties sont disposées en série pour ce modele, alors
on peut déduire £}, et pj, comme suit :

1 1 1 1 1 1

* = e * + * ) * = * e * (E15)
k% K5y ki 125: Har 120
ou encore :
1 1 1 1 1 1 1 1
Tk Te s + e s ) e + + e (E16)
ke ko pme/3 0 Kk Aonk /3 whe o Sy PU/2 0 pk A pnk /2

En combinant (E.9) et (E.14) avec (E.15), on obtient la déformation totale suivante pour
un probleme de fluage :

e(t) = o0 [S5, + Syt + S5 (1— e )] (E.17)
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E.2. COMPORTEMENT EFFECTIF APPROCHE : DISTRIBUTION ISOTROPE DES FISSURES

E.1.4 Modele de Maxwell modifié (MM)

Parce que la déformation totale est la contribution de la partie de Maxwell et celle d'un
ressort disposé en parallele avec la composante de Maxwell, alors il est possible de déduire
ki €t iy sous la forme :

ks (p) = Ko™ + kg™ () = pi™ + 1" (E.18)
ou encore :
* 1 e * 1 e
k() = 11— +Fkr Hum(P) = 17— t 1k (E.19)
+ —
kS pmid/3 Wir o P /2

La loi de comportement du matériau correspondant au modele de MM :
210 + S50 =S4, Che + (I+ S5,CH) € (E.20)

Ou Cf, est la rigidité du ressort additionnel. Pour un probleme de fluage, o = 0y =constante,
0 =0, (E.20) devient :

2o =Sy Che + I+ S5,C%) € (E.21)
En prenant la condition aux limites : € [;—o= 0o (C5, + C%) ™", on a la déformation :
e(t) = o0 [S§y — (5 + )~ e o] (E.22)
avec Ty = C4,(CS + C5,)S5,S%.
E.2 Comportement effectif approché : distribution isotrope des
fissures

E.2.1 Modele de Burgers

On rappelle que ce modele est ’association en série des modeles de Maxwell et de Kelvin-
Voigt. La loi de comportement de ce modele s’écrit :

(CS :S4)o + T+ C% S5 + C% : S4,)6 + (CY : S,)6 = C5é + Ch& (E.23)

On rappelle que C¢ et CY sont respectivement les tenseurs de rigidité élastique et visqueuse
associés respectivement au ressort et a I’amortisseur pour le modele de Kelvin-Voigt. S5, et

4, sont respectivement les tenseurs de souplesse élastique et visqueuse associés au ressort
et a 'amortisseur pour le modele de Maxwell. Le tenseur de souplesse dans ’espace de LC
satisfait la relation :

Sty = S5 (de) + ;Smcu T [S%(de) ™ + pSY(de) ]! (E.24)

Module de compressibilité approché :

Pour le module de compressibilité apparent (3.85), cela revient a 'approcher par la fonction

154



E.2. COMPORTEMENT EFFECTIF APPROCHE : DISTRIBUTION ISOTROPE DES FISSURES

suivante qui correspond a la compressibilité effective apparente d’un matériau homogénéisé
du type "Burgers" soit :

LR S 1 1
Fon ) Fo(de) | pmig(de)/3 | ko(do) + pri(de) /3

ou I'ensemble des parametres de viscosité du matériau endommagé kS, (d.), kS (d.), n5;(d.),

(E.25)

n3 (d.) sont a déterminer de sorte que les développements en série de Taylor au second-
ordre pres en p (en 1/p) des estimations apparentes (3.85) et de celle approchée du type
"Burgers" (E.25) coincident au voisinage de p = 0 (p = o0). Pour l'identification de ces
parametres, il est aussi utile de se servir des relations (3.14) pour toute fonction f(t) dont

161— v 3kt — 2y
la fonction symbolique est f*(p). Rappelons que Q* = 1= ;Z: et que v} = M
(voir (3.22)). Au voisinage de p = 0, le développement en série a I'ordre 2 de @Q* donne :
Q"= Qo+ Qi+ 0p?) (E.26)
avec ;
16 n3, (3, + 2
g = 30 Maliks + 2 (B.27)
9 iy (2n3s + i)
et )
16 . n3s” + 03 + 1 11 ?734 11
QY = 5o - S SRy Rl Frai v (E.28)
tooort (2m3s + i) My Mk Ky o Kk
1
L’estimation apparente T (cf. (3.85)) du module de compressibilité devient alors au voi-
dc
sinage de p =0 :
1 d,Q" 11 14+d,0Q0 1
— = + (1 +d.QH)( +)>+30+Op E.29)
i, (nM H Mg ¥ i wep OV (
et au voisinage de p = 00 :
1 1+d.Q ( 11 ch‘:"l) >
— = ———— + — | 3(1 +d.Q +—)+—— ] +01/p E.30
P i, PG 0)(7]}5\4 77?(> S (1/p%) (E.30)
Sachant que :
QOO
Q" =Qq + e + O( 5) (E.31)
e 4 kS, (3kS, + 4ps
Qr =5 ]‘f( I MeM) (E.32)
3 piy (3KS, + 1)
et

E.33
3 1Sy (3KSy + uy)? M Mk o Mk (E.33)

D’autre part, le développement en série au second ordre en p de 'approximation (cf. (E.25))

- 4 kS; 9K, + 6, ks, + dus,> 1 1 (1 1
QX =—_—M=—M — M3k, — + | —2uy\—F +

e = s’écrit :
kBu(p7 dC)

1 1 1 3 1
au voisinage dep=0: = = ( + ) + — -+ 0(p E.34
kpu(p,de)  \k P (de) p ®) (B:34)



E.2. COMPORTEMENT EFFECTIF APPROCHE : DISTRIBUTION ISOTROPE DES FISSURES

Son développement en série au second ordre en 1/p donne :

1 1 3 1 1
au voisinage dep = 00 : = = +— ( - + — ) +0(1/p?*) (E.35)
kpu(p.de) — k3(de) ~ p \mis(de) — mic(de)
L’égalité entre les équations (E.29) et (E.34) au voisinage de p = 0 et puis entre (E.30) et
(E.30) au voisinage de p = oo permet d’identifier les 4 parameétres suivants pour le module
de compressibilité effectif apparent (3.85) du matériau viscoélastique endommagé :

1 1+4Q5d. 1 14+Q%d.
kS, (de) kS, " k(de) ks
(E.36)
1 1+Q%d. 1 1+Q%d.
s (dC) Mir ’ Nk (d6> Nk
avec
Q5 = Q% Q% = Q5
3k¢ k¢
Q% = Q) + =EQY — K (QF - QF)
Ui kM
Qi = Q5 + 1< o9 — (@b — e (E.37)
3kM Uhvs

Module de cisaillement approché :

Une démarche similaire a celle montrée dans le paragraphe précédent peut étre menée pour
approcher le module de cisaillement effectif apparent fi}; (estimation (3.87)) d'un maté-
riau viscoélastique endommagé par celui qui découle de I’homogénéisation d’un matériau
viscoélastique du type Burger, i.e. de la forme :

1 1 2 1
] _ N n E.38
Tonp ) nld) i) T () & (a2 (E.38)

1
Les développements en série de — dans (E.38) et de dans (3.87) au voisinage

1
de :a*Bu (p7 dC)
de 0 et l'infini conduisent a 'identification des 4 parameétres suivants :

1 1+ Myd. 1 1+ Mgd,
5 (de) 0, T (de) 15
(E.39)
1 1+ Myd, 1 1+ Myd,
4 (de) n% "o (de) Nk
ou
¢ o 16(9KS, + 4p5,) (3KS, + 4usy)
MM - MO TS e e e e )
45 (3k5y +£LM) (ki + EMM)
Age — g0 — 52 Uiy + 203) (3niy + 2ny).
M — 0 — Z5 s d oINS d
(M + 1) (203, + i) (E.40)
Mg = M + “E a0 — P (oo — ag);
TIMd MMd
v o Mk e T i,
MK:MO +2lz Mfl_TK(M(?_Mo )
1253 Ubvg
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E.2. COMPORTEMENT EFFECTIF APPROCHE : DISTRIBUTION ISOTROPE DES FISSURES

avec
S S S 2 S
o _ 32 mymiy  (Tni/” + 10m3,m5, + 4ng, ") [nM <1+1> _775&( 1,1 ﬂ
b45 (nyg +)? (2n3r + 15,)? 3 \ky, k) 2 \uS o wi
o 16 kS 63k5,> + 60u5, k5, + 1645, (1 1 . [ 1 1
M*1:T5 3k,eM e 2( M Le BT M)‘ k| =+ | —2u| 7+
(3K + 1sys) (3k§s + 219 My Nk v Nk
(E.41)

E.2.2 Modéle de Maxwell modifié

On rappelle que la loi de comportement de ce modeéle est donnée par dans 1’équation (E.20).
Si le comportement effectif était rigoureusement de type MM, le tenseur d’élasticité dans
I'espace de LC s’écrivait :

-1

% e e 1 v

De la méme fagon qu’indiqué plus t6t dans la section (E.2.1) pour le modele de Burgers, le
développement en série de C},,, au second ordre au voisinage de 0 en p et de l'infini en 1/p
permet d’identifier les 6 parametres d’élasticité et de viscosité de ce modele. Au voisinage
de p =0, (E.42) s’écrit :

Chun = Ci(de) +pChy(de) + O(°) (E.43)
Au voisinage de p = oo, (E.42) s’écrit :

Chrnr = Cil(de) + Ciy(de) + O(1/p) (E.44)
Si on a la relation :

~ C:

*

— _ EA4

ou Cf = 3k J+2uS*K al'état sain. N* est un parametre qui dépend du type de chargement
et de la distribution des fissures.

Au voisinage de p =0, N* = NJ + pN} + O(p*) (E.46)
Au voisinage de p = 0o, N* = N§°+ O(1/p) (E.47)
D’autre part, (E.45) s’écrit au voisinage de p =0 :

- Ce P ¢, N9d
Ct vy = R Cy, — B 17¢ ) 4 O(p? E.48
MM 1+N8dc+1+Ngdc< M 1+N8dc>+ (P) (E.48)

et au voisinage de p = 00 :

T~k _C%—}_C?W

MM = T N, +O(1/p) (E.49)
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E.2. COMPORTEMENT EFFECTIF APPROCHE : DISTRIBUTION ISOTROPE DES FISSURES

L’égalité entre les équations (E.43) et (E.48) au voisinage de p = 0 et puis entre (E.44) et
(E.49) au voisinage de p = oo permet d’identifier les 3 parametres suivants :

Chld:) = 15 o
Childe) = 1+Czjylfdgdc (1 1 J]rv lf/)vdgdc gi) (E.50)
Chslde) = ic JP; E(EEZ 1 +(C]%8dc

- Chargement sphérique : identification du module de compressibilité approché :

On remplace N* dans (E.45) par Q* = ?i:;ii (voir (3.85)) et on suppose que (voir

(E.19)) :

-1

1
B(d) g (d)/3
Le développement en série de Q* au voisinage de p = 0 (voir (E.26) et (3.85)) donne :
0 — g0 — ;Lk%(Skfan 4”52)
1% (3kG + u%)
Q0 — 2 9ROkt + 4pfy®) (= 3Ky + 205y (E.53)
9 pg" (3kG + p%k)?

Au le voisinage de p = o0 :

K (P, de) = kip(de) + (E.51)

(E.52)

e _ oo _ A (KR + Ky B(RR + ki) + 4k + 1))
O =00 = 5 e ) BUR + k) T U+ ) (o0

Avec (E.50), on identifie les parameétres suivants :
1 1+0Q5d. 1 1+ Qyd.

Ko(ds) ke kg(do) ke (1+ Q5d,)
1+ Q4d,

k% + kS —

1 _ (1 + Q3de)?
Ma(de) i (1 + Qhyde) — 3dek{ QY

- Chargement déviatorique : identification du module de cisaillement approché :

(E.55)

Pour trouver les parametres effectifs déviatoriques u$(d.), pé;(d.), n4;(d.), on suppose que
(cf. (E.19)) :

-1

1 1
/]* P, dc = Iue dc + c -+ E.56
bnaepde) =)+ LGS T (2 (50
De plus, en remplacent N* dans (E.45) par M* (cf. (3.87)), on identifie :
1 1+ Myd. o 1+ Mj,d,
pelde) — wh o ps(de) o pe(l+ Md)
MR+ My 1+ Mid,
1 1+ M},d.)?
= (L Miyde) (E.57)

ir(de) (1 + Miyde) — 2deps, MY
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E.3. AUTRES MODELES RHEOLOGIQUES

avec

A — apoe — 16 (3(% + k§y) + 4(ug + u%)) (9(/@: + k§y) + 4(ug + u%))
M A5\ 3(kG + k) + (e + 15r) ) \B(kG + KSp) + 2(uf + 1)
o _ o 16 (kG + duG) (9K + 4ug)
MM = MO T e?2 e, e )
45 9k$* + 9k{us, + 215
8 (635 + 60kguf + 16u5”) (3kEnir — 2%y

MO = = E.58
1745 (9k%% + Ok us, + 20%2) (E.58)

E.3 Autres modeles rhéologiques

E.3.1 Modele de Maxwell généralisé (MG)

CR
e \
&, S
AN
o e \% o]
— — CMi CMi — —
I }_
e v
CMn CMn
L }7

FIGURE E.1 — Modele de MG.

Le modele de Maxwell généralisé est constitué de n modeles de Maxwell assemblés en
parallele (figure E.1). La fonction de relaxation de ce modele est fournie dans la littérature
[102] et est appliquée a des structures magonnées [103]. La loi de comportement du matériau
correspondant a ce modele s’écrit :

=& =Sq+ > (Siu0 + Sh0) (E.59)
=1 =1

Le tenseur de souplesse symbolique est alors :

n 'ﬂ_ S’U .
o= (S% +> Sﬁm> + ZZ—; A (E.60)
i=1
Les modules apparents de compression volumique et de cisaillement sont :
* _ 1. - p * __ e - e p
ke = kR*’Zk’Mz‘il, Hya = “R_I_ZMMiil (E.61)
=1 D —+ 5 1=1 P -+ —
T Thi
Nisi d _ 77%41'
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& &

e
Ky Kj Kp

& —ANN NN NN
o

FIGURE E.2 — Modele de KG.

E.3.2 Modele de Kelvin généralisé (KG)

Ce modele est l'association en série d'un ressort et de n modeles de KV (figure E.2). Les
modules apparents de compression volumique et de cisaillement sont :
1 1 " 1

Zk‘ * :T—’_Z
=1

%i(1 4’107}(1)7 Wia  Ba o 151+ pris)

1

*
kKG

(E.62)

La fonction de fluage de ce modele est donnée dans 'espace de LC par :

1 - 1 ; !
.- 5 s (E.63)
9/€R 3NR i1 ks + pnm) i=1 3(pfe; + pn%i)

et dans I'espace des temps réels par :

Skalt) = 911,% 3 X; 9k (e R ) Z 3,% (1= e7/mis) (E.64)

oll 7§, et T, sont respectivement les temps de relaxation de la partie sphérique et dévia-
torique de la partie i (C%,, Cj,) du modele de Kelvin-Voigt, voir (3.63).

E.3.3 Modele de Ross (Rs)

;uorn
1,0, ;
Q

(@) (b)
FIGURE E.3 — Modele de Ross (a) et sa réponse (c) sous l'effet d’une contrainte constante oq (b).

Ce modele est composé de deux ressorts et d’un amortisseur [83, 100]. La loi de comporte-
ment du matériau correspondante a ce modele s’écrit :

(C, + C%)6 + C%6 = C4C%é + CLCYE (E.65)

Parce que la déformation totale est la contribution de la partie ressort (R) et celle de la
partie de Kelvin-Voigt, on peut déduire kj, et uj, selon la disposition (en série) de ces
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E.3. AUTRES MODELES RHEOLOGIQUES

deux parties :

1 1 1 1 1 1

* = T+7*’ * = T—i_ * (E66)
Kre kR Kk MR MR Mk
Dans 'espace de LC, la fonction de fluage S} est donnée par (voir Annexe D.1) :
1 1 1 1
Shs = O + Ve +— e T o (E.67)
k- OMr (ki +pE)  3(us +plk)
Dans l'espace des temps réels, cette fonction s’écrit :
Sralt) = o + et o (1= et 4 (1= et) (E.68)
IR 3ur Ik 3pi

oll 75 et 7% sont les temps de relaxation respectivement des parties sphériques et dévia-
toriques du modele de Ross qui sont identiques & ceux du modele de Kelvin Voigt (voir
(3.63)). Ce modele a le méme probléme que celui de Kelvin Voigt puisqu’il ne prévoit pas
de déformation élastique instantanée.

E.3.4 Modele de I’'US Bureau de Réclamation (USBR)

e v
L C
(8] 8]
2 4
AN
FIGURE E.4 — Modele de I'US bureau de Réclamation.

Ce modele dévelopé par I'US Bureau de Réclamation nommé modele de USBR [104], est
composé d'un ressort de raideur C° et d’un amortisseur dont la fonction visqueuse C"
dépend linéairement du temps (cf. figure E.4) comme suit C*(t) = a + bt. Si on pose :

A
Fy = oL et le temps de fluage 7y = a/b, ou L est la longueur de I’échantillon et A est la
surface soumise a une force extérieure, la fonction du fluage du modele USBR s’écrit sous

la forme (cf. [83]) :

1 t
SUSBR(t) = — + FUln(f + 1) (E69)
Ce TU
Sa fonction dans ’espace de LC :
1
S* = 76—|—€pTUFUF(O,pTU) (E?O)

C
ou I'(0, 7y) est la fonction gamma incompléte, qui est déterminée par :
pTU e P

[0, pry) = /0 ?dp (E.71)
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Annexe F

Influence des parametres sur le
comportement global de la
maconnerie selon le modele "E.C-T"

F.1 Cas du mortier S7 a I’état sain (cellule périodique 1D)

Pour chaque modele rhéologique de mortier, de Burgers, de MM et USBR [83], on propose
d’exprimer la fonction de fluage S,,(t) et la fonction visqueuse ®,,(t) tel que S, '(t) =
Eq®,,(t) ou Ey = E™ est le module d’Young de référence du mortier i.e. a l'instant initial
to. Les essais de compression uniaxiaux réalisés sur des échantillons de magonnerie dans les
travaux de Choi et al., [83] montrent que la fonction visqueuse de la magonnerie dépend de
la durée tg, de 'humidité et de la résistance a la compression. On s’intéressera alors tout
d’abord a I’ensemble d’échantillons S7 qui présente une humidité de 35% avec un module
d’Young FE(tg) = 7700 MPa a t, = 28 jours. Le rapport entre la contrainte de compression
maintenue oy et la résistance de compression f. est oo/ f. = 18%. Notons de plus que le
modele USBR (S7) est utilisé dans les travaux de Cecchi et Tralli [36] pour une colonne
1D avec un mortier sain.

Les évolutions temporelles des fonctions de fluage S™(t) et visqueuse ®™(t) sont présen-
tées dans les équations (F.1), (F.2) pour le modele USBR; (F.3) (F.4) pour le modele de
Burgers et (F.5), (F.6) pour le modele de MM.

— Modele USBR (S7) :

ST pn(t) = E(lm 4+ Fyln (t —to | 1) (F.1)

U
avec Fy = 1,4.107° (MPa™ 1), 77 = 1 jour, E(ty) = 7700 MPa.
L’équation (3.109) permet de déduire la fonction visqueuse associée a ce modele :
1 1

o t) = = F.2
vssr(l) 1+ FyE(to)ln(2 + 1) 1+0,1078In(t — 27) (F.2)
— Modele de Burgers (S7) : dans ce cas, la fonction de fluage du mortier sain est :
1 A AO[Q
Sg,t) = —(—1 ——2(1— e o)/ F.3
Bult) = iy + Ty (0~ 1)+ (L= ) (F.3)
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F.1. CAS DU MORTIER S7 A L’ETAT SAIN (CELLULE PERIODIQUE 1D)

avec v; = nA/L = 5,85.10" MPa.m, ay = 4,1.10~* (MPa.m)™!, 75 = 1,4 jours, 4 =

0[2%71&0) avec S, = 1,3 et FE(ty) = 7700 MPa. L et A sont respectivement la longueur et

la surface de I’échantillon soumis au chargement. La fonction visqueuse s’écrit :

1
O, (1)
w A AO[Q
14+ E(tg)—(t — E(ty)—=(1 — e—(t=to)/T
+ B(t0) 7yt = t0) + Bto) 721 = et-1/)
1
_ F.A4
2,2984 + 5,42.1075t — 1, 3.¢(20-0,714281) (F.4)
Modele de MM (S7) : pour ce modele, la fonction de fluage est donnée par :
1 __ _
S ()= —— |J,+ (1= J, e~ (t=to)/Tvm F.5
i(t) = gy [Jut A=) (F.5)
avec J, = 1,3 et Tarar = 34,9 jours.
La fonction visqueuse est :
m 1 1
Oy (1) (F.6)

T Tut (1= Jy)e ) 13- 0,3, (-28)/349
Les variations de ®™(t) et de S™(t) en fonction du temps sont reportées sur la figure
(F.1). On remarque que Iestimation de MM s’approche de celle de USBR pour t de 200
a 600 jours. La fonction ®™(¢) estimée par le modele de Burgers décroissent tres rapide-
ment vers des valeurs qui évoluent tres peu en fonction du temps mais qui tendent vers
une asymptote nulle pour ¢ tres grand (par exemple, apres 10 jours, ®™(t) = 0, 432 mais
apres 600 jours, cette valeur est de 0,428 et ®™(t) = 0,1 a t = 390 ans). ™ (t) estimée
par le modele de USBR tendent tres lentement vers 0. Au contraire, celle du modele de
MM tendent vers une asymptote non nulle quand t n’est pas tres grand (¢ = 200 jours).
Les nombres de jours choisis pour chaque modeéle satisfont la condition "quasi-constante'

de la fonction visqueuse (¢t = 38 jours pour le modele de Burgers, ¢ = 228 jours pour le
modele de MM, et ¢ = 6000 jours pour celui de USBR).

3,50E-04
1

0,8 \*& m i i;sizi [_ — Suser(t)
g Pirsprlt) : ST (1)
m ey o - Pe—— s UL/
(e 0,6 — (D;f_;:;u 'J‘-_]\ §™(H) 2,00E-04 5.:\:}\!(“
04 - o— (I),\[Ml‘” *1,50E-04 |~ — e 4

1,00E-04 -|
5,00E-05 -
- - - . - 0,00E+00
0 100 200 300 400 500 600 0

0,2

0

T T T T T
100 200 300 400 500 600

(t — ty) (jours)

(t — tg) (jours)

FIGURE F.1 — Evolution des fonctions visqueuse ®™(t) et de fluage S™(t) pour le mortier S7 de type

Burgers, MM et USBR.

o}

Les évolutions de

Ql

nn (,8)
nn (tO)

en fonction du temps sont reportées a la figure (F.2).

Estimation de la rigidité effective normale pour différents rapports ¢ = ¢’ /a et

a=E/E™

Voir les figures (F.3) a (F.8).
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F.1. CAS DU MORTIER S7 A I’ETAT SAIN (CELLULE PERIODIQUE 1D)

!

2

”nn(re \-':) ’.nn(r'-. \f) ”nn{r: '!-:J
C”nn(tOJ C’nn(to} C’nn(to)
11 1.1 ]
1 =07
! =01 0.9 1 £=0,1
0.8
0.5 \\ 0.9 N =7
— e=1 0,7 \ -
\ . \ £l : ,
0.8 1% 0.6 \ 08 | E;:__ = £=]
t oL £=10 0.5 N =1p o
o) "~ S -Fo s o == et — (t
0.7 0.4 0.7 i :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 5 10 15 20 o0 50 100 150 200 250 300
(t — tg) (jours) (t — ty) (jours) (t —tp) (jours)
(a) USBR (b) Burgers (c) MM

FIGURE F.2 — Cas 1D, mortier (S7) & ’état sain :

temporelle de ==

énn (tV&-)

Cn'n (tO)

8000
7500
7000

6300

Cnn (Eb=Em(t0))

6000

5300

450000
400000

= 350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Cnn (Eb=100Em(t0

/

\

28 128228 328428528628
t(jours)

t(jours)

influence du parametre géométrique £ sur 1’évolution

Cnn (Eb=10Em(t0}))

Cnn (Eb=1000Em (t0))

28 128 228 328 428 528 62¢

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
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800000
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100000
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pour les modeles de USBR (a), Burgers (b) et MM (c).

28 128 228328 428 528 628
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]

28 128 228 328 428 528 628
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FIGURE F.3 — Cas 1D, mortier (S7) de type USBR a I'état sain : influence du parametre géométrique £ et
du ratio a = E®/E™ sur 1’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas a fixé.
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9000 80000
8000 70000 N
1000 . 60000
g 6000 % 50000
E 5000 ~— E
j e B % 40000
% 3000 o
& 2000 : 20000
1000 010000 [N
0 0
28 30 32 34 36 38 28 30 32 34 36 38
t(jours) t(jours)
450000 00000
400000 700000
=
'—;EJ 250000 EE i
= 200000 = A
& 150000 é 200000
£ 100000 £ 200000
'Y 50000 & 100000
0 0
28 30 32 34 36 38 28 30 32 34 36 38
t(jours) t(jours)

FIGURE F.4 — Cas 1D, mortier (S7) de type Burgers a I'état sain : influence du parametre géométrique &
et du ratio a = EY/E™ sur I'évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas a fixé.

8000 80000
7800 70000
=% ;jgg . 60000
£ 7200 g 30000
= 7000 = 40000
,‘j' 6800 N 130000
=
. gigg < 20000
e 2 .:,
T \...___ ¢ 10000
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= E = 400000
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U 50000 & 100000
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t(jours) t(jours)

FIGURE F.5 — Cas 1D, mortier (S7) de type MM a I'état sain : influence du parametre géométrique & et
du ratio a = E®/E™ sur 1’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas a fixé.
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900000 90000
200000 80000 k
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FIGURE F.6 — Cas 1D, mortier (S7) de type USBR & Iétat sain : influence du parametre géométrique & et
du ratio a = E®/E™ sur I’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas ¢ fixé.
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FIGURE F.7 — Cas 1D, mortier (S7) de type Burgers a I'état sain : influence du parametre géométrique &
et du ratio a = E°/E™ sur I'évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas ¢ fixé.
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FIGURE F.8 — Cas 1D, mortier (S7) de type MM & 1’état sain : influence du parametre géométrique £ et
du ratio a = E®/E™ sur I’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas ¢ fixé.
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F.2. CAS D’UNE CELLULE PERIODIQUE 1D AVEC MORTIER MICROFISSURE

F.2 Cas d’une cellule périodique 1D avec mortier microfissuré

Estimation de la rigidité effective normale Con

- Influence du parametre géométrique (£ = %) et du ratio a = E°/E™ :

En fixant la valeur de d. (d. = 0,0, d. = 0,1 et d. = 0,2), on trace les évolutions de Con
en fonction du temps pour différents rapports € et a (cf. figures (F.9) a (F.13)).

- Influence du ratio a = E/E™ et de d, (cf. figures F.14 et F.15) :

Pour le modéle de Burgers, on observe que la rigidité normale C,,, décroit rapidement avec
d. et qu’au-dela de 10 jours, le rapport o = E°/E™ influence peu 1’évolution de Ch €n

fonction de d, (& t=90 jours, les courbes de C,, sont quasiment confondues pour tout «).
Pour le modele de MM (figure F.15), on constate qu’au-dela de t = 5 jours le rapport «
n’affecte plus les évolutions de C,,,, et que C,,, dépend sensiblement de la densité de fissures
d,.

30000 45000
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5 =, 25000 |
sg | = \
o g il
" 10000
15000
0 , — —_— 5000 : : ;
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(a) (b)

FIGURE F.9 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré de type Burgers (a) et MM (b) : influence du parametre
d. sur ’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas de briques rigides et £ =0, 1.
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FIGURE F.10 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré de type Burgers : influence du parametre géométrique

¢ sur I’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas E* = E™(to,d.) (a) et cas  E’ =
100E™ (to, d.) (b).
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FIGURE F.11 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré¢ de type MM : influence du parametre géométrique

¢ sur I’évolution temporelle de la rigidité effective normale C,,,, cas E® = E™(to,d.) (a) et cas  E’ =
100E™ (to, d,) (b).
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FIGURE F.12 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré de type Burgers : influence du parametre d,. sur I’évo-
normale Cy,,, cas E, = E™(to,d.) (a) et cas E, = 100E™ (g, d.)
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FIGURE F.13 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré de type MM : influence du parametre d. sur I'évolution
temporelle de la rigidité effective normale C,,,,, cas E, = E™(to,d.) (a) et cas Ep = 100E™ (1o, d.) (b).
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FIGURE F.14 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré de type Burgers : évolutions temporelles de la rigidité
effective normale C,,,, avec d, variable et pour différents ratios o = E® JE™, £=0,1
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FIGURE F.15 — Cas 1D, mortier hybride microfissuré de type MM : évolutions temporelles de la rigidité
effective normale C,,,, avec d. variable et pour différents ratios a = E*/E™, ¢ =0, 1.
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F.3. CAS D’UN MUR 2D

F.3 Cas d’un mur 2D

F.3.1 Cas de cellule périodique 2D avec mortier sain

Influence du ratio a = E*/E™

Les données matériau du mortier de I'ensemble d’échantillons S7 [83] sont utlisées pour
déduire les fonction de fluage de mortiers de type USBR (figures (F.16)), Burgers (figures
(F.17)) et MM (figures (F.18)).
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1,05 L 1 =
e | Eb=Fm b B
; hez 0,95 = ’
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T~ 8 ey -
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. e 0.7 ~_] i— - |
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] 5=/ 000E;
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e e o AN
Eb=w| ———T—— 5 0.7
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108 | En=10Fwm |
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£b=1H00Em

Eb=I00Em

o 1200 2400 3600 4800 6000
t (jours)

-] 1200 2400 3600 4800 6000
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FIGURE F.16 — Cas 2D : influence du ratio o = E¥/E™ sur Cyjp(t,€)/Cijri(to) et % pour le
iiii (to iji5 (to
modele de USBR (S7).

Les résultats des figures (F.16), (F.17), (F.18) montrent des raideurs effectives qui dé-
pendent sensiblement du rapport E’/E™. Le cas homogene E™(ty) = E° est faiblement
dépendant du temps a l'opposé des autres cas (o > 1). La figure (F.17)-a associée au
mortier de type Burgers montre une raideur effective qui décroit rapidement vers la valeur
asymptotique 0,42 (apres 10 jours) alors que celle de MM reste constante égale a 0,78
(apres 160 jours). La valeur asymptotique du modele de Burgers est moins élevée que celle
de MM. Le modele de USBR ne montre pas de valeur asymptotique méme apres 6000 jours
(16,4 ans). De plus, pour tous les modeles, les rapports présentés sur les figures (F.16)-b,
(F.17)-b, (F.18)-b montrent que Ci111 décroit plus rapidement que Ciay2, mais on constate

I'inverse pour Caags.

172



F.3. CAS D’UN MUR 2D
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FIGURE F.17 - Cas 2D : influence du ratio a = E®/E™ sur C’ijkl(t, f)/éijkl(tg) ot Luiit/Cugia () pour le
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N
modele de Burgers (S7).
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FIGURE F.18 — Cas 2D : influence du ratio a = E*/E™ sur éijkl(t, §)/C’ijkl(t0) ot Litii/Cijig (h8) pour le

Ciiii(to)/Cijij(to)
modele de MM (S7).
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F.3.2 Cas microfissuré 2D

Influence de la densité de fissures d,
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Ficure F.19 — Cas 2D, mortier hybride de type Burgers : évolutions de la rigidité effective 5232%2(dc)
(MPa) pour d. fixé 4 d. =0 (a) et & d. = 0,2 (b), ou pour t fixé & 1 jour (c) et & 100 jours (d).
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Fi1Gure F.20 — Cas 2D, mortier hybride de type Burgers : évolutions de la rigidité effective 51321{2(@)
(MPa) pour d. fixé 4 d. =0 (a) et & d. = 0,2 (b), ou pour t fixé & 1 jour (c) et & 100 jours (d).
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FIGURE F.21 — Cas 2D, mortier hybride de type MM : évolutions de la rigidité effective CMM (d.) (MPa)
pour d. fixé a d. =0 (a) et & d. = 0,2 (b), ou pour t fixé & 1 jour (c) et & 100 jours (d).
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FIGURE F.22 — Cas 2D, mortier hybride de type MM : évolutions de la rigidité effective CMM (d,) (MPa)
pour d. fixé a d. =0 (a) et & d. = 0,2 (b), ou pour t fixé & 1 jour (c) et & 100 jours (d).
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Annexe G

Modeles proposés pour le
comportement global des
maconneries

G.1 Modele micromécanique : schéma de MT et inversion directe
de TLC

Ce modele ("MT+ITLC") repose sur deux étapes : la premiere consiste a homogénéiser le
comportement du mortier v.l.n.v. microfissuré comme indiqué a la section (3.3) selon la
démarche suivie par S.T. Nguyen et al. [106]. A la seconde étape, on propose d’estimer le
comportement global de 'assemblage briques/mortier a 1'aide de 'estimation classique de
Mori-Tanaka [11]. Cela suppose que les briques sont assimilées a des inclusions ellipsoidales
(ou sphériques) disposées selon une distribution aléatoire (ou parallele) dans une matrice
de mortier. Comme le comportement de la matrice (mortier) est viscoélastique de type
MM par exemple, caractérisé dans I’espace symbolique par six parametres k%(d.), k5;(d.),
n3;(de) (cf. équation (E.55)), u%(d.), us,(d.) et ni;(d.) (cf. (E.57)), le comportement global
de la magonnerie estimé par le modele est aussi viscoélastique. Celui-ci peut étre approché
par le modele de MM. Cela simplifiera I’étape d’inversion de la TLC de I'estimation globale
de MT.

En effet, dans le cas élastique, si les estimations globales de MT de ’assemblage brique/mortier
sont données par :

-1

~ 1— A,
ko, —mm k —mm
+ 3 b+ 3
-1
1 —
ﬁMT _ ( ‘Pb) + ¥b —a (GZ)
Hm +a My + a
mgkm 8 m . 1 10y 7
avec a = ,u6k++2,u ky, 1y €t p sont respectivement le module de compressibilité, de
m Mm

cisaillement et la fraction volumique des inclusions de briques.
Pour le probleme viscoélastique, I’approche de Mori-Tanaka permet d’estimer les modules
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G.1. MODELE MICROMECANIQUE : SCHEMA DE MT ET INVERSION DIRECTE DE TLC

de compressibilité et de cisaillement effectif apparents de la magonnerie micro-fissurée dans
I'espace de LC comme suit (cf. (G.1) et (G.2)) :

-1

Tk 1— ©b Pb 4Mm
P A T 3 (G-3)
m T3 3
L — v Pb -
oy = | = + —ar, G.4
Fmo (u?sﬁa;% ub+a;‘n> (G-4)

. ~x 9%* + 8u*  ~ ) )
ou af, = M—mﬂifirn, k= k*(d,) et [it, = fi*(d,) (cf. équations (E.51), (E.56)) sont
6 Ky, + 2pr,

respectivement les modules apparents de compressibilité et de cisaillement du mortier mi-
crofissuré.

Pour éviter la complexité due a la transformation inverse de la TLC, on suppose que le
comportement viscoélastique effectif du mélange est similaire au comportement viscoélas-
tique de la matrice définie par le méme modele rhéologique (i.e. du modele de MM). Les
modules de compressibilité et de cisaillement effectif apparents (G.3) et (G.4) sont alors

approchés par :

-1
~ 1 3
kZMM* = k% (de, 0p) + [~ + — ] (G.5)
) R (der o) Pl (des 1)
Fimy = i (de, 0v) + [ Loy ]_1 (C.6)
mb R\%c) ﬁ%(dc, QOb) pﬁjd\/[(dc’ gpb)

ol les parametres kf(de, ¢p), ki (de, 1), ﬁR(dc, ©0)s F5r(des 9b)s My (des pb), My (de, pp) sont
a identifier avec les quasi-égalités k* p R k . ity ~ pMM* des développements en série
au voisinage de 0 et de 'infini des modules effectifs apparents.

Ainsi, on développe des formules explicites pour les propriétés viscoélastiques effectives
de la maconnerie en faisant correspondre le comportement a court et long termes et en

validant les formules développées dans une situation transitoire. Les développements en
série de &k, (G.3) et fif, (G.4) sont :

Au voisinage de p =0 : kmb =A+pB+0@p), @i,=E+pF+0(p*) (G.7)
Au voisinage de p=o00: k., =C+O(1/p), [, =G+O(1/p) (G.8)

ou A, B, C, E, F et GG sont fonctions des propriétés viscoélastiques du mortier, de la
densité des fissures, des propriétés élastiques de la brique et de la fraction volumique des
inclusions de brique.

A— _
©b (1—wp

e + Z

kb + 4:uR3(dC) /{Z%(dc) + 4:“R3(d )

5 — (L= 20) [y (de) (3 + 4u(de))* + 18wy (de) (K (de) — Ko)’]
3[(3ky + 4p(de)) + 3pp(Kg(de) — ko)]?
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G.1. MODELE MICROMECANIQUE : SCHEMA DE MT ET INVERSION DIRECTE DE TLC

1
C = -G
©b i (1— )
ky +Cy o kG(d,) + k5, (de) + Cy
1
E = -k
©b n (1—wp)
m+ By pg(de) + ps(de) + By
F14+3F5n¢ (de) F
o FyFy ((1 - (pb)F4(E1+u%l(dc)) + %F2(E11+ub)> B
- 1— 6F
1
¢= ©b (1— ) —G (9

+
o+ G pg(de) + phe(de) + Ga

avec

_4. c (dc)(%e( )+8M%(dc))

G, — Walde) + 1y (de)) (9K (de) + ki ( c)) + 8(pr(d ) + 1y (de)))
6((k%(de) + ki (d )) 2(pp(de) + piy(de)))
Fy = p(de) [4n (de) + 313, (de)] + nM(dc)[%e (de) + 8 (de)] — Ea[61i; (de) + 2m3, (de)]
Fy = 6pnkp(de) + 1205 (de) + 9163( o (de) + 8pg” (de)
Fy = 6[kf(de) i (de) + 20" (de) — kp(de) s — 245 (de) )
Fy = 5pp(de) (3kg(de) + 4pg(de)),  Fs = kg(de) + 2pp(de) (G.10)

Le développement en série de k¥, (G.5) et ji*, (G.6) au voisinage de p = 0 donne (voir
(E.43)) :

i (de,
Ky = kG (de, op) + 77(3%) +O0(p%)

~d
. . de,
Ly = p(de, o) —i—pin b 3 ) + O(pQ) (G.11)

et au voisinage de p = 0o, on a (voir (E.44)) :
k* mb T kR(dm gpb) + F];}]e\/[(dca ng) + O<1/p)
Fim, = Pg(de, ) + i3 (de, ) + O(1/p) (G.12)

La combinaison de (G.7) et (G.8) avec (G.11) et (G.12) nous permet d’identifier les modules
et les caractéristiques visqueuses suivants du modele de MM :

K(de, o) = A, Kiy(de, o) = C — A
/j%(dca Sob) = E7 /FJJ?\/[(dcv Sob) =G-F
ﬁii(dm @b) = 3Ba ﬁ%/[(dcv 901)) =2F (Glg)

Pour valider cette approximation dans une situation transitoire, on considere un cas de
fluage sous une contrainte macroscopique sphérique imposée (3.97). La déformation ma-

178



G.2. APPROCHE NUMERIQUE : MODELE INCREMENTAL

croscopique approchée s’écrit (cf. (3.100)) :

gnn(dc7@b7t> _ ( _ 1 o ~kje\/[(dca QOb) _ e—t/tg(dc,gob)> '20
Sk%(dca Spb) Sk%(dca gpb)(k?%(dw Qpb) + kjﬁ/f(dcv @b))
(G.14)
ol
ke, (d, ke, (d, s (d,
tQ(dmﬁpb) — [ R( ,SOb)"‘ M( 7S0b)]*77M< 7<)Ob) (G15)

3k (de, 0v) K (des 03)
La solution exacte est obtenue par la transformation inverse de la relation suivante :
Yo
3kx,

—%
€7m -

(G.16)

ol k*,, est donné par (G.3).

La validation en terme de déformation globale &,,, de 'approximation de la solution globale
"exacte" est montrée aux figures (G.1) et (G.2) respectivement pour différentes valeurs de
d. (d. = 0;0,1;0,2) et de ¢}, (vp =0,7;0,8;0,9).

La figure (G.3) montre les estimations des modules élastiques et coefficients de viscosité
effectifs de la magonnerie v.l.n.v. microfissurée selon le modele de MT classique.

d. =02
1.E-04 1 i
d.=01
9.E-05 - —
d, =00
i & e
% 8.E05 1
=
=
W 7.E-05 -
o o Solution approchée (MM)
6.E-05 ——  Solution exacte
5=E-05 T T T T T T T T T 1
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Temps (1055)

FIGURE G.1 — Comparaison entre la solution réelle et 'approximation par le modele de MM - Compor-
tement des magonneries microfissurées. Les coefficients du mortier hybride sain sont donnés dans la table
(3.2), E® = 11000 MPa, v* = 0,2, ¢, = 0,8.

La figure (G.4) montre que le modele "MT+ITLC" peut donner des résultats cohérents avec
le calcul numérique dans le cas ou les briques sont légerement plus raides que le mortier.

G.2 Approche numérique : modele incrémental

Anthoine et al. [24] ont proposé un modele d’homogénéisation périodique d’une magon-
nerie dont les composants ont un comportement élastique linéaire. Toutefois, ce modele
ne peut pas étre appliqué directement a une maconnerie dont I'un des constituants est
viscoélastique linéaire. La TLC est I'une des fagons permettant de passer de ’espace des
temps réels a I'espace symbolique ou le comportement du constituant v.l.n.v devient élas-
tique linéaire. Autrement, il est possible d’utiliser une méthode numérique basée sur la
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12E-04 - ¢,=0,7

1.0E-04 ©,=0.8
o SO0E0S / ©,=09
o
& 6.0E05 e

4.0E-05 - :

o  Solution approchée (MM)
2.0E-05 - —— Solution exacte
0.0E+00 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Temps (‘ll?l6 5)

FI1GURE G.2 — Comparaison entre la solution réelle et 'approximation par le modele de MM - Compor-

tement des macgonnerie microfissurée. Les coefficients du mortier hybride sain sont donnés dans la table
(3.2), E® = 11000 MPa, v* = 0,2, d. = 0, 1.

5000.00
—d,=0,0
6000.00 { —— d,=0,1 4000.00
=
~ — d., =02 ;
S 4000.00 - g ot
~ e
2. w& 2000.00
W =
=2 2000.00 A
1000.00
0.00 S 0.00 +——r— : ‘ '
000 020 040 060 080 1.00 0.00 020 040 060 080 1.00
Pp Py
2500.00 - 2000.00 -
e 2000007 ~ 150000 -
= -
$ 150000 { o
s = 1000.00 -
<= 1000.00 - by
= & .
500007 ——
500.00 -
0.00 | 0.00 . ; . —
000 020 040 060 080 1.00 0.00 020 040 060 080 1.00
Pb Po
4.0E+08 -
~
~, 3.0E+08 &
EY P
x 20E+08 32
= S
=
1.0E+08
0.0E+00 e | 0.0E+00 — 3 . —
000 020 040 060 080 1.00 000 020 040 060 080 1.00
Pp b

FIGURE G.3 — Estimations des modules du comportement effectif d’'une magonnerie viscoélastique micro-
fissurée selon le modele "MT+ITLC". Les propriétés du mortier hybride sain de type MM sont données
dans la table (3.2), E® = 11000 MPa et v* = 0, 2.
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1
f‘a 0.8 e e
-
g
w06
i
~
X 04
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0
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—
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----- MT+ITLC
0 T
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0.3
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N 015
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----- MT+ITLC
0
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FIGURE G.4 — Comparaison des modules Eiq, Eoy et fi1o et coefficient 75 pour EP
(cf. section (3.4.3.1)) (a) et E® ~ 2E™(ty) - cas microfissuré (cf. section (3.4.3.2)) (b) issus des modeles
numérique et micromécanique "MT+ITLC".
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procédure incrémentale sans passer par la conversion de la TLC. Ce schéma numérique fait
appel a la méthode des différences finies qui permet d’approcher les fonctions dérivées @ et
a comme cela a été proposé par S.T. Nguyen et al. [40,90] lors de I’étude du fluage d’un
béton de type Burgers. Ainsi, comme montré ci-dessous, cette démarche sera suivie pour
une macgonnerie avec mortier v.L.n.v de type MM.

G.2.1 Forme incrémentale de la loi de MM

Comme mentionné précédemment, la fonction dérivée par rapport au temps de a peut étre
approchée par :

i~ a(t+ dz —a(t) (GA7)

Rappelons que la loi de MM est écrite dans (3.72). En introduisant (G.17) dans (3.72),
celle-ci devient :

Se Se Y Y
Sv MV ot +dt) — Mot) = [ X+ — | e(t +dt) — —e(t G.18
(504 5 ) oty - Dot = (x4 T )eran - Je0 (G
On pose :
Y Y Se Se
Xt =alt+ok = =cl+uk, S+ d]t”:cs,]l+c6K, d—]\;:cﬂ—l—cSK
(G.19)
avee ske 1 ke ot 1 ¢
R R HR HR
c1 7{?\4 dkfe( k‘j/[)’ Co 717%/[ +dte( +M7\/1)
C3:£(1+kf)’ C4:dt<1+lljeR)
L 1M . My
Cy = —_— Ce = — —_—
s dt 3k¢,’ d " dt 2us
771M 1 M 771M 1 1251
Cr Cs

Tt 3kS,” T odt 205,
La relation (G.18) peut alors se réécrire sous la forme :

(e5d + K)o (t + dt) — (crd + csK)o(t) = (e1d + c2K)e(t + dt) — (3] + caK)e(t) (G.20)

Levin [58] a présenté son théoréme qui permet d’aborder ’homogénéisation des matériaux
a constituants élastiques linéaires avec précontrainte ou déformation initiale. Le champ de
contrainte macroscopique a 'instant t 4+ dt s’écrit sous la forme :

ot +dt) = CINT  e(t + dt) + o%,,,(t) (G.21)

ou oh;,,(t) est la précontrainte, qui a I’expression comme suit :

o ® == (274 2K e(t) + (23 + ZK) oft) (G.22)
Cs Ce Cs Ce
Et le tenseur de rigidité fictif CEYG :
c c
CING = 2174+ 2K (G.23)
Cs Cg
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On note que :

<C3J + C4K) £(t) = (C7J + ch) — (G.24)
Cs Cé Cs Cé

avec ogp(t) = Chpe(t), C4y = C |imo= C5; + C5.

Remarquons que les coefficients ¢; dépendent explicitement du pas de temps choisi et que
la relation (G.21) qui lie o(t + dt) a (t + dt) est formellement semblable a une équation
d’état élastique linéaire avec une précontrainte o', (¢).

Pour I'algorithme de calcul incrémental du comportement d’un mortier v.l.n.v. de type
MM, on procede comme suit.

A Tinstant ¢, = 0, la réponse instantanée est élastique. Seules les parties élastiques du
ressort et de Maxwell contribuent a la rigidité du matériau. La loi de comportement (G.21)
s’écrit :

op=C%y i &1 (G.25)

ott C%,,, = C% + C¢,. A cet instant, la rigidité K; de la structure est fonction de la rigidité
RM R M ) g
% et du maillage. La relation entre le vecteur des déplacements nodaux et le vecteur des
forces f; est :

u = KM fy (G.26)

A partir de u;, on a la contrainte et la déformation par la loi de comportement élastique
a I'instant souhaité selon la relation (G.21), avec la précontrainte o?(t) calculée a I'instant
précédent. Ainsi, pour l'instant ¢5 = dt, la relation linéaire entre e, et oo s’écrit :

o9 =C:e9+4 07 (G.27)

o o) =0 (cf. (G.24) et (G.25)). Ainsi, £ et 05 sont déterminés par des calculs élastiques :
09 =C:e90uey=C1:0,

Pour linstant ¢; = (i — 1) x dt avec ¢ > 2, la contrainte o; et la déformation ¢; sont liées
par la relation (G.21) avec of_; non nul déterminé par (G.22).

G.2.2 Validation de la procédure incrémentale sur 1’exemple d’une spheére
creuse
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FIGURE G.5 — Maillage de la sphére creuse, [106]
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On étudie maintenant le comportement de fluage d’'une sphere creuse (voir figure (G.5))
soumise a une traction ¥ = Yg.i sur son bord [3 et une pression unité fictive sur le bord [y
qui donne la force nodale P. La déformation macroscopique est déterminée par :

=g+ (1 —p)E’ (G.28)

ou ¢ est le fraction volumique de la phase poreuse. €° est la moyenne du champ de défor-
mation de la phase solide, donnée par :

1 tr(e)
g = — ds) G.29
C T /Q 3 (G.29)
La déformation moyenne du pore s’écrit sous la forme :
PU
gl = G.30
3.Qp ( )

avec U le vecteur des déplacements nodaux. 2° et 2P sont les volumes de la phase solide
et poreuse, respectivement. La méthode des éléments finis nous permet de calculer la dé-
formation £ a l'instant ¢.

Pour valider le calcul numérique, on détermine analytiquement cette déformation en utili-
sant la relation bien connue pour le cas élastique :

2o
3k(p)

ou k est le module de compressibilité effectif de la sphere estimé par le modele de Hashin
3ks + 4pus

k(o) =ks |1 —p———
() < 7 3ipky + 411,

tion E est obtenue par l'inversion de la TLC de £* donnée par :

g = (G.31)

>. Comme le matériau est viscoélastique linéaire, la déforma-

o
= G.32
3+ (0) (632
3k +4p*
ou k*(p) = k* <1 — @M), k* et p* sont définis par (E.19). En utilisant les données

viscoélastiques de la table (3.2) [101] pour un mortier hybride de type MM, on obtient les
déformations macroscopiques analytiques et numériques montrées dans la figure (G.6). Avec
dt suffisamment petit (i.e dt = 10? s), on a une trés bonne validation entre ces deux calculs.

G.2.3 Application a la magonnerie v.l.n.v. microfissurée

Dans les sections (G.2.1) et (G.2.2) nous avons proposé et validé la procédure incrémentale
permettant d’obtenir le comportement d’un mortier viscoélastique microfissuré a 'instant
t. Les calculs sont réalisés pas a pas avec la méthode des éléments finis sur un VER (voir
figure (1.20)-b) en utilisant la loi de comportement rhéologique exacte du mortier (i.e.
Maxwell modifié) par une formulation incrémentale. Dans cette partie, une expérimenta-
tion numérique sera effectuée afin de vérifier I’évolution de la fonction de fluage du mortier
et les rigidités effectives pour différents rapports entre le module d’Young de la brique et du
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(o)

£
—
ih

----- Numérigue dt]=1.E5
1 = = = Numérigue dt]=1.E4

6 1 2 3 4 5 6 T & 9 10
Temps (10°s)

FI1GURE G.6 — Déformation de fluage pour la fraction volumique ¢ = 0, 125.

mortier, £°/E™. Ces calculs sont menés pour dt = 10* s qui est suffisamment petit comme
montré a I'étape de validation (cf. figure (G.6)). Les briques et le mortier sont supposés
parfaitement collés (cas sans interface).

Notons que la relation entre la précontrainte ok, exprimée a 'instant précédent ¢ dans le
mortier (voir (G.22)) et la force nodale fictive P; est :

P, =A":dh,,, (G.33)

avec A™ transformation des contraintes en forces.

La précontrainte of,,, est alors transformée en force nodale fictive sur le mortier selon
cette relation. On constitue ainsi un champ de forces en utilisant I'opérateur BSIGMA de
Castem. Cette force est ensuite considérée comme une force extérieure sur le mortier en
plus du chargement de déplacement au bord du VER. Alors, le comportement global de la
cellule périodique est élastique pour chaque pas du temps et s’écrit sous cette forme :

Ece”(t -+ dt, dc) = (Cceu(t + dt, dc) : §<t + dt, dc) (G34)

Notons que ce calcul dépend aussi de la densité de fissures d. du mortier en plus de sa
dépendance au temps. Dans ce travail, on se limite au cas sans propagation de fissures avec
d. fixé (d. = 0,0 ou 0,1).
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Annexe H

Résultats

H.1 Cas d’une colonne macgonnée (1D)

Voir les figures (H.1) et (H.2).

H.2 Cas d’un mur magonné (2D)

Cas sain du mortier (S7)

Pour ces calculs, on suppose que l'instant de référence est ty = 28 jours. Les propriétés
matériaux du mortier sont celles proposées par Choi et al. [83] de I’ensemble d’échantillons
S7 (cf. annexe (F.1)). Pour E™(t;) = 1000 MPa la fonction visqueuse (cf. (F.1)) pour le
modele USBR (S7) est :

1 1

o _ H.1
Uspr(t) 1+ FUE(tO)ln(% +1)  1+0,014in(t —27) (H.1)

En introduisant (H.1) dans (3.116) et en rappelant que les rigidités @-jkl peuvent s’exprimer
en fonction des constantes de 'ingénieur : modules de cisaillement ji;2, modules d’Young
effectifs E, Fy et coefficients de Poisson effectifs 1o, Un; (cf. équation (1.162)) :

B ~ E, ~ E\.vy

) CV2222 = ) 01122 =

11— 7.7 55 1o Clo12 = fi12,
— V12.V21 — V12.V21 — V12.V21

Chin =
il est possible d’évaluer les propriétés effectives (El, FEsy, D1a, fi12) d’une cellule périodique
de magonnerie (2D) dans la table (H.1). De méme, les propriétés effectives d’une cellule de
magonnerie avec mortiers (S7) de type Burgers ou MM sont présentées dans la table (H.1).
Les résultats en termes d’évolutions de contraintes et déformations avec la coordonnée 7
(abscisse) du mur au niveau de la coupe "A-A" pour les modeles USBR, Burgers et MM
sont reportés respectivement dans les figures (H.3), (H.4) et (H.5). La comparaison des
trois modeles rhéologiques, USBR, Burgers et MM d’un mortier (S7), est présentée sur les
figures (H.6) et (H.7).
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H.2. CAS D'UN MUR MACONNE (2D)

.90E+02 >-6.90E+02 ; -6.48E+02 >—&.302+02
_D4E+02 < 1.94E+402 1.89E+02 < 1.94E+02
LETE+0Z 1.87E+02 1.83E+02 1.87E+02
L4EE+0Z 1.45E+02 1.43E+02 1.45E+02
L03E+02 1.03E+02 1.03E+02 1.03E+02
B81. al. &3, B1.
1g. ig9. 23. 19,
-2z -2z 17 -23
-85, g6, =57 —g&.
_08E+02 = -1.08E+02 -g96. -1.08E+02
.50E+02 | -1.50E+02 -1.38E+02 -1.50E+02
_92E+02 [B-1.92E402 -1.78E+02 -1.92E+02
.34E+02 [B-2.34E+02 -2.18E+02 -2 .34E+02
.76E+02 [§-2.76E+02 -2 .5EE+02 -2 .7T6E+02
1gE+0z [-3.18E+02 -2 5EE+02 -3 .18E+02
60E+0z [M-3.60E+02 -3.38E+02 -3 .60E+02
OZE+0Z -4 .02E+02 —3.TEE+02 -4 .02E+02
44E+02 [-4.44E+02 -4.15E+02 -4 .44E+02
ggE+0z [f-4.86E+02 -4.55E+02 -4 .86E+02
2gE+0z [-5.28E+02 -4.35E+02 -5 .28E+02
Jo0E+0z [-5.70E+02 -5 .35E+02 -5 .70E+02
AZE+02 -6 _12E+02 -5 _7EE+02 -6.12E+02
saz+0z [-&.54E+02 -&.15E+02 -6.54E+02
L Bu MM
(a) t=0jour (b) t=100 jours
P
(D oy1 (MPa)
>-1.31E+03 >-1.31E+03 = 3233333 Z_igiﬂgg
< 2.62E+02 < 2.82E+02 3 =
Gl e
1.75E+02 1.75E+02 e 9'99E+01
9.59E+01 9.9SE+01 s o
25 25. = s
—-z0. -s0. 5
1 _25E+0z [-1.25E+02 _;'izizg; :;;gz:gi
j 2 Doeios. e poEgns 2. s1m+0z | -z.74E+02
Taieaced B -3.54E+02 | -3.49E+02
-3 _49E+02 | —3.49E+02 4 zEEenz —4-24E+02
-4 .24E+02 [-4-.24E+02 T B
-4.39E+02 | —4.9%E+02 Esgsoaivan _5'74E+0;
-5 .74E+02 [-5.74E+02 e B s
-6.49E+02 [-6.49E+02 e Sirias Bt
-7 .24E+02 [-7-.24E+02 e b E s
—7_.99E+0z2 §-7.93E+02 Eepeimans —8-73E+0;
-3 .73E+02 [-8.73E+02 Boaas Bl
-5.48E+02 [-9.48E+02 EEoran Bpnis
-1.02E+03 [-1.02E+03 B AT, _1'10E+03
-1.10E+03 [§-1.10E+03 Eessamane Eimraies
-1.172+03 [-1.17E+03 Eogn =i B
-1.25E2+03 [f-1.25E+03 =
Bu MM Bu MM
(a) t=0 jour (b) t=100 jours
o

(D) oy, (MPa)

FIGUPTE H.1 — Cartes de contraintes locales 011 (I) et 22 (II) de la colonne magonnée sous compression a
t =0 jour (a) et t = 100 jours (b). Mortier hybride microfissuré ( d. = 0, 1) de type Burgers et MM - cas
de briques élastiques.
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.5TE+02  >-5.57E+02 -5 _ETE+02 »-5.5TE+02
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.97E+02 <« 1_97E+02 < 1.97E+02 < 1.97E+0Z2
LEE5E+02 1.85E+02 1.85E+02 1.35E+02
L1EE+02 1_16E+02 1.16E+02 1.16E+02
46. 4. 46 48
g S -24. -24.
_g3._ —g3. o —ga.
E3E+02 -1.83E+02 —1.63E+02 —1.83E+02
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FIGURE H.2 — Cartes de contraintes locales 011 (I) et g22 (II) de la colonne magonnée sous compression a
t =0 jour (a) et t = 100 jours (b). Mortier hybride microfissuré ( d. = 0,1) de type Burgers et MM - cas
de briques rigides.
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H.2. CAS D’UN MUR MACONNE (2D)

022(MPa) o12(MPa)

0 D pay o Fa3 o iy 1;5

0,5 BCI =28 BCT=0000
l e

=5 \

1,5 ™\ i / \
N / 0,5

3 \ / \
S \ / 5 BCI{=28 BCIt=6000

TN/ "1
- \Bcz r=6000‘( e B(2 =6000

i} ]

\J 7 " N\ R

45 \d BC2 =28 ] B2 =28

: e

-5 1,5

0 026 052 078 104 1,3 1,56 0 026 052 0,78 1,04 1,3 1,5
I(m) 1(m)
£22(mm BCIt=28 BCIt=6000 £12(mm)
0 4 4 4 " 4 4 0,08
-0,02 0,06 ) s Y
\

-0,04 ~ f':

K N ] /. 0,04 /

b

N
i \\ /; 0,02
-0,08 A ’

\\ BC2t=28 /, o P
-0,1 X = 7
& /, 0,02 -\

-0,12 Y \\ /’ ; \ o \E C2t=18
/!

BCItT28 ECIr=06000

-

S \ BC2 6000 \
tF Mo
0.16 i -0,06 \\ ;R
: - BC2 t=6000
-0,18 -0,08
0 026 052 078 1,04 1,3 1,56 0 026 052 078 1,04 1,3 1,56
1(m) I(m)
E11(mm)
0,01
BCR1=60D0 -
0,008 LN
/ \
)
0,006 \ \
BCt=28
0,004
0,002
. BCI 328 [BCIt+6000

0 026 052 078 1,04 13 1,5
I(m)

FIGURE H.3 — Mortier (S7) de type USBR a ’état sain : évolution des contraintes oa2, 012 et déformations

€99, €12 €t €11 au niveau de la coupe "A-A".
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H.2. CAS D’UN MUR MACONNE (2D)
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FIGURE H.4 — Mortier (S7) de type Burgers a I’état sain : évolution des contraintes ogq, 012 et déformations

€99, €12 €t €11 au niveau de la coupe "A-A".
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H.2. CAS D’UN MUR MACONNE (2D)
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FIGURE H.5 — Mortier (S7) de type MM & l’état sain : évolution des contraintes oo, 012 et déformations
€99, €12 €t €11 au niveau de la coupe "A-A". 191



H.2. CAS D’'UN MUR MACONNE (2D)

Modeéle t (jours) | By (MPa) | Ey (MPa) | 712 | m12 (MPa)
USBR S7 28 32191,1 4085,0 0,13 2055,3
6000 29714,1 3535,4 | 0,125 1872,4

Burgers S7 28 32191,1 4085, 0 0,13 2055,3
38 17028,9 1431 0,09 100,0

MM S7 28 32191, 1 4085,0 0,13 2055,3
298 26719,1 | 2937,3 | 0,119 1657,5

TABLE H.1 — Propriétés effectives d’une cellule périodique (2D) de maconnerie.

022(MPa), BC1 022(MPa), BC2
/00025 . \ /_.
- \ /-"
Burgers
MM [/
-0,0003 - o ! N
i \ T / USBR
Ilr -6
-0,00035 [ \ / et
. -8
USBR \ f’—/
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-12
-0,00045 55
0 026 0,52 0,78 1,04 1,3 1,56 0 026 052 0,78 1,04 1,3 1,56
I(m) I(m)
ol12(MPa), BC1 o12(MPa), BC2
0,000015 1,5
USBR
|
0,00001 1 e

0,000005 7 MM 0,5 AL

-0,000005 -0,5
\ V‘:m"'“ Burgers
-0,00001 -1 ~—
-0,000015 15
0 026 052 0,78 1,04 1,3 1,56 0 0,26 0,52 0,78 1,04 1,3 1,56

1(m) 1(m)

F1GURE H.6 — Comparaison des contraintes locales pour les deux cas de chargements BC1 et BC2. Mortier
(S7) sain de type USBR, (6000 jours), Burgers (38 jours) et MM (228 jours).
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H.2. CAS D’UN MUR MACONNE (2D)
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FicUre H.7 — Comparaison des déformations locales pour les deux cas de chargements BC1 et BC2.
Mortier (S7) sain de type USBR (6000 jours), Burgers (38 jours) et MM (228 jours).
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Thi Thu Nga NGUYEN
Approches multi-échelles pour des maconneries
viscoélastiques

Résumé : Les structures maconnées sont largement connues en génie civil comme constituant d'une partie
des batiments, mais également en tant que garnissages réfractaires dans des structures utilisées a hautes
températures, par exemple en sidérurgie. Malheureusement, les outils actuels ne sont pas suffisamment
puissants pour prédire le comportement de ces structures avec I'apparition de fissures et pour tenir compte
du comportement non linéaire d'un des deux constituants (le mortier par exemple).

Ce travail de thése contribue a la modélisation multi-échelles des maconneries classiques et des garnissages
réfractaires avec un faible colit numérique grace a la technique d’homogénéisation périodique. Les techniques
de modélisation et de simulation du comportement des maconneries sont présentées et développées. L'in-
fluence des lois d'interface entre briques et mortier, des paramétres géométriques et matériels, ainsi que de la
densité des fissures sur le comportement effectif des maconneries est étudié. Trois approches (une extension
analytique de Cecchi et Tralli, une approche numérique et un modele micromécanique) sont proposées
pour la détermination du comportement effectif d'une cellule périodique dans le cas de maconneries avec
mortier viscoélastique microfissuré et briques saines élastiques ou rigides. Les résultats des calculs sur deux
exemples de maconneries (1D et 2D) ont confirmé que I'approche multi-échelle est une solution appropriée
avec une grande capacité a exprimer le comportement des maconneries viscoélastiques microfissurées. Ce
travail, limité au cas sans propagation de fissures, peut étre étendu aux mortiers a comportement viscoplastique.

Mots clés : Homogénéisation, Maconnerie, Structure périodique, Viscoélasticité, Microfissures, Trans-
formée de Laplace-Carson, Interface, Analyse asymptotique, Méthode des Eléments Finis, Approches
Multi-échelles.

Multi-scale approaches for viscoelastic masonries

Abstract : Masonry structures are widely used in civil engineering as part of buildings or in refractory linings
of structures working at high temperatures, like in steel industry. Unfortunately, the present tools are not
powerful enough to predict the behavior of these structures at their micro-cracked state and/or if one of their
constituents behaves nonlinearly (e.g. the mortar).

This research contributes to the multi-level modeling of classical masonries and refractory linings with a low
numerical cost using basically the periodic homogenization technique. Modeling and simulation techniques of
masonry behavior are presented and developped. The influence of interface law between bricks and mortar,
of geometrical and material parameters, and of crack density on the effective masonry behavior is studied.
Three approaches (analytical extension of Cecchi and Tralli, numerical approach and micromechanical
modeling) were proposed to determine the effective behavior of a periodic masonry cell with micro-cracked
viscoelastic mortar and safe elastic or rigid bricks. The results obtained on two examples of masonry (1D
and 2D) confirmed that the multi-scale approach is a suitable solution with a great ability to model the
effective behavior of microcracked viscoelastic masonry. This work, actually limited to the case without crack
propagation, could be extended to mortars with viscoplastic behavior.

Keywords : Homogenization, Masonry, Periodic Structure, Viscoelasticity, Micro-cracks, Laplace-Carson
Transform, Interface, Asymptotic Analysis, Finite Element Method, Multi-scale Approaches.
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