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RÉSUMÉ. Un modèle de zone cohésive-frictionnelle en mode mixte I+II (noté FCZM) est proposé pour décrire le comportement
mécanique des interfaces bloc-mortier d’éléments maçonnés en pierre de taille appareillées et jointoyées au mortier de chaux.
Ce modèle est implémenté dans le code de calcul aux éléments discrets LMGC90. Les paramètres cohésifs et frictionnels
de ce modèle sont identifiés au moyen d’une campagne expérimentale mettant en œuvre les modes pures I et II à l’échelle de
l’assemblage. Une confrontation numérique vs expérimentale est proposée à l’échelle 1/2 sur des murs sollicités en cisaillement
sous charge verticale constante. Les réponses force horizontale vs. déplacement horizontal ainsi que les mécanismes de ruines
sont comparés et discutés afin de valider la démarche de modélisation.

ABSTRACT. A frictional cohesive zone model in mixed mode I+II (noted as FCZM in the following), is proposed to describe mortar
joint behavior in masonry elements composed of limestone blocs. This FCZM is implemented into the Discret Element Method
(DEM) LMGC90 software (Non Smooth Contact Dynamic method, NSCD). Mechanical parameters of model are estimated
from characterization tests in pure mode I and II carried out at assemblage scale. On this basis, DEM simulation is proposed
on masonry walls (at half scale) by shear loading under normal stress. Finally, horizontal load vs. horizontal displacement
responses and damage process are compared to validate the proposed modelling approach.

MOTS-CLÉS : modèle de zone cohésive-frictionnelle, méthode des éléments discrets, quasi-fragile, maçonnerie en pierre
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1. Introduction

La compréhension du comportement structurel des maçonneries traditionnelles constitue aujourd’hui un en-

jeu en matière de conservation du patrimoine architectural et de réhabilitation de bâtiments anciens. Les travaux

présentés ici consistent à évaluer et simuler le comportement mécanique de murs maçonnés, composés de blocs

calcaire appareillés et de joints minces réalisés au mortier de chaux hydraulique. Ces murs sont soumis à un effort

de cisaillement sous charge verticale constante. Dans cette configuration, la rupture intervient principalement au

niveau des interfaces pierre/mortier. La modélisation numérique doit donc être capable de gérer une grande collec-

tion de blocs interagissant par contact cohésifs et frictionnels au niveau des interfaces. Sur cette base, la méthode

des éléments discrets et plus particulièrement la Non Smooth Contact Dynamic Method [JEA 99] semble parti-

culièrement adaptée. Un modèle de zone cohésive-frictionnelle en mode mixte I+II, basé sur la description des

deux principaux modes purs d’endommagement du joint : l’ouverture (mode I) et le glissement plan (mode II), a

été développé et implémenté dans le code de calcul aux éléments discrets LMGC90 [DUB 11]. La méthodologie

globale consiste dans un premier temps à identifier les paramètres cohésifs en modes purs I et II au moyen d’essais

de caractérisation sur des blocs de pierre assemblés par joint de mortier. Dans un second temps, une validation du
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modèle est proposée par comparaison au comportement expérimental de murs soumis au cisaillement sous charge

verticale constante.

2. Modèle de zone cohésive-frictionnelle, description et identification expérimentale des paramètres

Une loi de mode mixte couplant les comportements frictionnel et cohésif des joints de mortier est proposée dans

ce travail. Cette loi doit décrire les aspects expérimentaux observés dans une interface bloc/mortier à savoir : (i)

l’écrouissage négatif attendu dans la réponse contrainte-déplacement en mode I et en mode II, et la forte disparité

relative à ces 2 modes et (ii) le couplage des comportements cohésif et frictionnel. Le modèle présente deux

comportements distincts dépendant du signe de la contrainte normale : en traction la mixité est activée tandis

qu’en compression seul l’endommagement en cisaillement est considéré et couplé au comportement frictionnel.

Traction et cisaillement : mode mixte I+II. Dans la littérature, plusieurs formes de lois cohésives sont propo-

sées [DIM 15]. Cependant, les résultats expérimentaux montrent qu’une fonction exponentielle permet de décrire

avec précision le comportement post-pic (Figure 2(a)). Dans cette étude, les comportements cohésifs de mode I et

mode II sont décrits avec la même fonction exponentielle (Figure 1(a)) où i = {I, II}. Après le comportement

élastique, décrit par la raideur initiale K0
i [N/m3] et la résistance de traction ou de cisaillement σe

i [N/m2], la

contrainte σi ainsi que la raideur Ki diminuent progressivement, reflétant le comportement adoucissant de l’inter-

face. La dégradation de la raideur Ki est pilotée par la variable d’endommagement d (variable scalaire) telle que

0 ≤ d ≤ 1, où d = 0 correspond à une interface saine tandis que d = 1 reflète la rupture complète de l’interface.

In fine, les trois paramètres cohésifs associés à chaque mode pure sont : la raideur initiale K0
i , la résistance σe

i et

l’énergie cohésive Gfi [J/m
2] où i = {I, II}.
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Figure 1. Modèle de zone cohésive (a) de mode I (bleu), de mode II (rouge) et de mode mixte I+II (vert), et (b)
couplage cohésif-frictionnel du modèle de mode II

Dans les maçonneries, l’interface est généralement sollicitée simultanément en mode I et en mode II [ZUC 02],

conduisant à un processus de rupture en mode mixte. De nombreux modèles ont été proposés pour décrire ce type de

rupture complexe [BOS 06, SNO 13, BIS 19]. Ils sont généralement formulés à partir des lois cohésives des modes

purs (I et II) et conduisent à l’expression d’une loi de mode mixte de la même forme que celle des modes purs

(Figure 1(a)). Le taux de mixité est généralement obtenu sur la base d’un paramètre de couplage β correspondant

au ratio du déplacement de la composante de cisaillement sur celle de traction, i.e., β = δIII+II
/δII+II

. La loi de

mode mixte (en vert sur la figure 1(a)) est ensuite déterminée à l’aide de deux critères : un critère d’initiation de

l’endommagement, exprimé à partir des contraintes élastiques limites et un critère de rupture formulé sur la base

des énergies cohésives.

Compression et cisaillement : couplage du comportement cohésif et frictionnel. Lorsque l’interface est

sollicitée en compression et cisaillement, la contribution du frottement doit être prise en compte par le modèle de

zone cohésive. La plupart des modèles proposent une superposition de la partie cohésive et frictionnelle, mais cela

conduit à une surestimation de l’énergie frictionnelle au détriment de l’énergie cohésive [FRE 17, BIS 19]. Dans

le modèle proposé, ces deux comportements sont couplés via la variable d’endommagement d (Figure 1(b)), en

émettant l’hypothèse que d permet une estimation de l’air endommagée de l’interface. Le frottement intervient

sur toute ou partie de l’aire endommagée et ce, dès l’initiation de l’endommagement (i.e., d � 0). La réponse

en cisaillement + compression étant la somme des comportements cohésif et frictionnel, i.e. σIIt = σII + σμ, le

plateau de frottement est atteint lorsque l’interface est totalement endommagée (d = 1). Lors d’une sollicitation

combinée de compression et cisaillement, deux paramètres supplémentaires doivent être identifiés, le coefficient

de frottement μ ainsi qu’un paramètre p permettant d’ajuster la part de la surface endommagée de l’interface sur

laquelle agira le comportement frictionnel au cours de l’endommagement de l’interface.
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Figure 2. Réponses contrainte-déplacement expérimentales (a) du mode I et (b) du mode II

Identification des paramètres de la loi cohésive-frictionnelle. Les paramètres cohésifs de mode I sont es-

timés à partir d’un essai de traction sur deux pierres assemblées par un joint de mortier. Cet essai est asservi en

déplacement d’ouverture du joint, estimé par l’intermédiaire de 4 extensomètres (HBM). La figure 2(a) montre les

réponses expérimentales contrainte de traction vs l’ouverture du joint ainsi que la loi cohésive déterminée à partir

de la moyenne des réponses expérimentales.

Les paramètres de mode II sont déterminés au moyen d’un essai de cisaillement sous contrainte normale au joint

sur un triplet de pierres assemblées par deux joints de mortier. Trois paliers de contrainte normale ont été réalisés :

0.4 MPa, 0.6 MPa et 0.8 MPa. L’essai est asservi par rapport au déplacement de cisaillement plan entre la pierre

centrale et les pierres d’extrémité. Les fuseaux expérimentaux contrainte de cisaillement vs du déplacement de ci-

saillement plan ainsi que les réponses du FCZM sont tracés en figure 2(b). Le coefficient de frottement moyen est

déterminé par régression linéaire des contraintes résiduelles en fonction des contraintes normales appliquées aux

joints tandis que les autres paramètres sont estimés par analyse inverse en ajustant (méthode des moindres carrés)

le modèle aux fuseaux expérimentaux.

3. Validation du modèle : mur en cisaillement sous charge verticale constante

Afin d’évaluer la robustesse du modèle proposé, une campagne expérimentale à été réalisée sur 9 murs ma-

çonnées (1, 80L × 0, 15l × 1, 20h m3) sollicités en cisaillement plan sous charge verticale constante. Cet essai

d’apparence simple mécaniquement, présente l’intérêt de mettre en œuvre l’ensemble des mécanismes de rupture

d’interface présentés précédemment (traction pure, cisaillement pur, mode mixte et compression + cisaillement),

fournissant ainsi une base conséquente de validation du modèle.

(a)

(b) (c)

Figure 3. (a) Confrontation numérique vs expérimental des réponses force-déplacement. Champs de déplacements
horizontaux : expérimentaux (b) et numériques (c)

Comportement expérimental. Les murs testés sont composés de blocs calcaire demi-dur (Rc � 11 MPa)

de 0, 30L × 0, 15l × 0, 10h m3, liaisonnés entre eux par des joints de mortier de chaux hydraulique NHL3.5, de

10 mm d’épaisseur. Le mur est encastré en pied par collage sur un profilé métallique. En tête de mur, l’effort de

compression est appliqué par le biais d’un chevêtre de répartition à rouleaux permettant ainsi un degré de liberté

en translation du mur. De plus, ce chevêtre possède un degré de liberté en rotation dans le plan. Trois taux de

contrainte normale initiale aux joints ont été appliqués : 0.3, 0.4 et 0.5 MPa, et 3 murs sont testés par palier de

contrainte. Le champ de déplacement (dans le plan et hors plan) du mur est mesuré tout au long de l’essai au

moyen d’un dispositif de stéréo-corrélation. La figure 3(a) présente les courbes expérimentales force-déplacement
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de cette campagne. Quelle que soit la contrainte normale appliquée, quatre phases ont été identifiés par la stéréo

corrélation sur l’ensemble des murs : (i) une phase linéaire traduisant le comportement élastique du mur, (ii) une

phase de non linéarité due à la propagation d’une fissure en pied de mur (au-dessus du premier lit de pierre), (iii)

une fissuration en "escalier," plus ou moins prononcée en fonction de la contrainte normale appliquée (Figure 3(a))

et (iv) une rupture des blocs les plus sollicités en compression en fin d’essai. Il est observé que la résistance au

cisaillement des murs est fortement dépendante de la contrainte normale.

Modélisation éléments discrets. La modélisation du mur par la MED comprend les hypothèses suivantes : (i)

modélisation 2D, (ii) blocs étendus élastiques dont le module sera adapté pour correspondre à la raideur initiale

moyenne de l’ensemble des murs testés et (iii) interface bloc/mortier simulé par le modèle de zone cohésive-

frictionnelle renseigné par les paramètres mécaniques identifiés en première partie au moyen des essais de carac-

térisation en mode I et II. Les premières réponses résistance au cisaillement vs du déplacement horizontal en tête

de mur sont présentées, pour chaque palier de contrainte normale, en figure 3(a). Les allures globales des réponses

sont encourageantes. La confrontation des champs de déplacements expérimentaux et numériques (Figures 3(b) et

3(c)), permet de valider clairement les mécanismes de ruines observés expérimentalement. On notera toutefois une

légère surestimation de la contrainte de cisaillement (sous σN = 0.5 MPa) due à la non description de la rupture

des blocs de pierre intervenant en fin d’essai.

4. Conclusion

Dans cette étude, un outil de calcul aux éléments discrets a été proposé afin de simuler un essai de cisaille-

ment d’un mur composé de blocs calcaires liés par un mortier de chaux hydraulique. Un modèle de zone cohésive

frictionnelle a été implémenté pour décrire finement le comportement non linéaire en mode I et II des joints de

mortier (interfaces joint/bloc). L’identification des paramètres du FCZM est réalisée au moyen d’une campagne de

caractérisation sur des assemblages. Enfin, la simulation numérique 2D par la MED de l’essai de cisaillement sous

charge verticale constante d’un mur maçonné a été présentée et discutée. Les mécanismes de ruine observés ainsi

que la résistance en cisaillement pour des contraintes normales faibles sont cohérents. Cependant, des améliora-

tions doivent être apportées sur la résistance en cisaillement pour une contrainte de 0.5 MPa et sur l’enclenchement

du deuxième mode de ruine (fissuration en escalier et rupture des blocs constaté expérimentalement).
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