Caracterisation des propriétés mecaniques de la magonnerie
de pierre traditionnelle a murs massifs

par

Eric BOLDIREFF

MEMOIRE PRESENTE A L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
COMME EXIGENCE PARTIELLE A L’OBTENTION DE LA MAITRISE
AVEC MEMOIRE EN GENIE DE LA CONSTRUCTION
M. Sc. A.

MONTREAL, LE 11 SEPTEMBRE 2018

ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
UNIVERSITE DU QUEBEC

s Lric Boldireff, 2018



c)DSE)

et @Y WL ND

Cette licence Creative Commons signifie qu’il est permis de diffuser, d’imprimer ou de sauvegarder sur un autre support

une partie ou la totalité de cette ceuvre a condition de mentionner 1’auteur, que ces utilisations soient faites a des fins non

commerciales et que le contenu de 1’ceuvre n’ait pas été modifié.




PRESENTATION DU JURY
CE MEMOIRE A ETE EVALUE

PAR UN JURY COMPOSE DE :

Mme Marie-José Nollet, directrice de mémoire
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Lotfi Guizani, codirecteur de mémoire
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Luc Pellecuer, président du jury
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Amar Khaled, membre du jury
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

IL A FAIT L’OBJET D’UNE SOUTENANCE DEVANT JURY ET PUBLIC
LE 24 JUILLET 2018

A L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE






REMERCIEMENTS

Je voudrais, avant tout, remercier ma directrice de maitrise, Mme Marie-José Nollet, pour son
aide aux niveaux technique et financier, ainsi que pour ses conseils, sa disponibilité et ses

commentaires.

Je tiens également a remercier mon codirecteur, M. Lotfi Guizani, pour son aide a différents
niveaux durant toute la durée de cette recherche, en particulier pour ses judicieux conseils sur

la réalisation des essais.

Par ailleurs, je souhaite aussi remercier tous les membres de 1’équipe de recherche: Ahmad
Abo-El-Ezz, Pascal Moretti, Richard Prowt, John Lescelleur, Andres Barco et Juan Mauricio
Rios qui m’ont aidé avec leur expérience et leur temps. Ces techniciens de laboratoires m’ont
vraiment apportés une aide précieuse avec les conseils et soutien techniques qui ont aidé la

réalisation des montages et essais de ce mémoire.

Enfin, je tiens a remercier ma conjointe, Laurence Morissette, mes parents, Jean et Francine,
mes fréres avec leurs conjointes et ma belle-famille pour leur soutien et encouragements a

entreprendre et surtout achever mes études.






CARACTERISATION DES PROPRIETES MECANIQUES DE LA MACONNERIE
DE PIERRE TRADITIONNELLE A MURS MASSIFS

Eric BOLDIREFF

RESUME

Les structures construites en magonnerie non-armée (MNA) sont vulnérables aux séismes et
ces dernic¢res sont nombreuse dans les quartiers historiques du Vieux Montréal et du Vieux
Québec. Pour conserver cet héritage, il est important de pouvoir prédire les performances
structurales des batiments en MNA pour mieux estimer les dommages en cas de séismes et
aider a prévenir d’éventuelles pertes.

Ce projet vise la caractérisation expérimentale de la MNA de pierre traditionnelle a murs
massifs faits de deux parois séparées par un blocage de pierres et de débris de carriére
enrobés de mortier. La caractérisation expérimentale permet de déterminer les propriétés
mécaniques des matériaux et la résistance de murets de MNA et de développer des modeles
plus précis pour le calcul de la capacité structurale des batiments en MNA. La MNA ¢étudiée
est composée d’une pierre calcaire de type St-Marc guillotinée et d’un mortier de ciment-
chaux (1 :2 :6) reproduisant les propriétés mécaniques des mortiers de chaux traditionnels.

Le programme expérimental comporte deux phases : la premiere phase évalue la résistance a
la compression du mortier, de la pierre et d’assemblage de MNA. Des résistances en
compression moyennes de 5,3 = 0,1 MPa, de 77,6 = 7,7 MPa et de 57,7 + 6,6 MPa ont été
obtenues respectivement. Cette phase inclut également I’évaluation de la résistance en
cisaillement du joint de mortier. Une cohésion initiale moyenne de 1,05 MPa et un
coefficient de friction moyen de 0,39 MPa ont été obtenus a cet effet. Ces valeurs sont dans
la plage de valeurs rapportées dans la littérature. La deuxiéme phase porte sur des murets en
MNA a double paroi de 890 mm x 940 mm construits en laboratoire. Deux murets sont mis a
I’essai sous chargement cyclique pour déterminer la relation charge-déplacement et des essais
de traction diagonale complétent la caractérisation expérimentale. Les spécimens des essais
cycliques, qui ont rompu par balancement, ont donné un module de cisaillement initial de
42,2 MPa et 92,0 MPa et une résistance latérale de 0,029 kN/mm et 0,061 kN/mm,
respectivement pour des charges de compression équivalente a 0,2 MPa et 0,5 MPa. Les
essais de résistance a la traction diagonale ont donné une résistance de 0,31 + 0,09 MPa.

Cette caractérisation permet de mieux connaitre la MNA de I’Est du Canada et contribue a
une meilleure évaluation de la capacité structurale des batiments construits avec ce matériau.
Elle permettra aussi de mieux concevoir les renforcements et les solutions de réhabilitation
de ces structures, trés susceptibles de ne pas résister aux charges sismiques prescrites par le
Code National du Batiment du Canada (CNBC) en vigueur.

Mots clés : Maconnerie, Mortier, Pierre, Compression, Cisaillement






CHARACTERISATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF TRADITIONAL
MULT-LEAF STONE MASONRY WALLS

Eric BOLDIREFF

ABSTRACT

Unreinforced Masonry (URM) structures are vulnerable to earthquakes and these buildings
are common in the heritage neighborhoods of Old Montreal and Old Quebec. To preserve
this heritage, it is important to be able to predict correctly the structural performance of URM
buildings in order to improve damage estimation in the event of earthquakes and help
preventing possible losses.

This project is aimed at the experimental characterization of the traditional multi-leaf stone
masonry, made of two walls separated by small locking stones and rubbles filled with mortar.
Experimental characterization makes it possible to determine the mechanical properties of
materials and the resistance of URM walls and to develop more accurate models for the
calculation of the structural capacity of URM stone buildings. The studied URM consists of a
guillotined St-Marc limestone and a cement-lime mortar (1: 2: 6) that reproduces the
mechanical properties of traditional lime mortars.

The experimental program has two phases: the first phase evaluates the compressive strength
of the mortar, the stone and URM assembly. Average compressive strengths of 5.3 + 0.1
MPa, 77.6 = 7.7 MPa and 57.7 + 6.6 MPa were obtained respectively from the undertaken
program. The shear strength of the mortar joint is also evaluated in this phase. An average
initial cohesion of 1.05 MPa and an average coefficient of friction of 0.39 MPa were obtained
for this purpose. The second phase consists in testing 890 mm x 940 mm multi-leaf walls
built in the laboratory. Two specimens are tested under cyclic loading to determine the load-
displacement relationship and diagonal tensile tests complete the experimental
characterization.

This characterization provides a better understanding of the stone URM of Eastern Canada
and contributes to improve the evaluation of the structural capacity of buildings built with
this material. It will also help define better rehabilitation and reinforcement solutions for
these structures, generally not expected to withstand the seismic loads prescribed by the
current National Building Code of Canada (NBCC).

Keywords : Masonry, Mortar, Stone, Compression, Shear
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INTRODUCTION

Contexte et problématique

Le risque sismique d’une région peut étre estimé par le produit de deux facteurs, soit I’aléa
sismique et la densité de la population propre a ce lieu (Filiatrault, 1996). Plus précisément,
le risque sismique est donné par le produit de 1’aléa sismique et de la vulnérabilité de la
population et des installations (infrastructures, batiments, etc.) exposées a cet aléa. L’aléa est
la probabilité qu’un sé¢isme d’une intensit¢ donnée se produise en un endroit donné. Le
Canada possede un trés grand territoire, ainsi 1’aléa sismique varie considérablement entre les
différentes régions. L’aléa le plus élevé au pays est a I’Ouest du Canada. L’aléa de la ville de
Victoria est défini par une accélération maximale au sol (AMS) de 1,30 g pour une période
de retour de 2500 ans (probabilité de 2% en 50 ans) (RNC, 2016). Alors que ’aléa sismique
au centre de Canada est plus faible avec une AMS typique inférieure a 0,15 g pour la méme
période de retour. Dans I’Est du Canada, I’AMS est de 0,72 g a Montréal et de 0,59 g a
Québec et elle atteint 1,13 g a Charlevoix. La densité de la population, des infrastructures et
batiments est déterminante dans le calcul du risque sismique. Plus la densité de la population
et des installations est élevée, plus les dommages aux installations peuvent étres importants et
les pertes économiques et humaines (décés et blessures) qui en résultent sont élevées. Selon
la densité de la population, le risque sismique d’une ville peut alors étre ¢levé malgré un aléa
sismique modéré. De ce fait, Montréal est la 2°™ ville ou le risque sismique est le plus élevé
au Canada, aprés Vancouver. De plus, la majorité de la population canadienne vit dans des
régions ou le risque sismique est modéré-a-¢levé. La majorit¢ des pertes humaines et
matérielles lors de séismes se produit généralement dans des endroits ou les structures ne
sont pas congues pour résister aux séismes. Le sé¢isme d’Haiti en 2010 et celui du Népal en
2015 en sont des exemples frappants avec plus de 250 000 et 4000 morts, respectivement

(CNRC, 2017).

Les structures en magonnerie non-armée (MNA) sont parmi les plus vieilles que I’on peut

trouver au Canada et sont considérées comme parmi les plus vulnérables aux séismes. Elles



ont été construites selon les régles de I’art (et parfois les normes) en vigueur a 1’époque de
leur construction, souvent sans considération des charges sismiques. Cela est d’autant plus
vrai pour la MNA de pierre traditionnelle construite du 17°™ a la fin du 19°™ siécle. Etant
donné cette vulnérabilité, il est important de bien connaitre la réponse des batiments en MNA
face aux charges dynamiques et sismiques. La réponse des structures en MNA aux charges
latérales repose sur les propriétés mécaniques des matériaux (pierre, mortier et assemblage de
maconnerie), le systéme structural utilisé, le systéme de fondation, les caractéristiques des
assemblages, etc. La connaissance de ces propriétés contribue a une meilleure évaluation
structurale et sismique de ces batiments vulnérables. Suite a cette évaluation, des méthodes
de réhabilitation et de renforcement appropriées peuvent étre proposées pour améliorer la

performance sismique et réduire la vulnérabilité de ces batiments.

Le présent mémoire tente d’apporter des ¢léments de réponse aux problématiques
précédentes et a la question principale suivante : quelles sont les valeurs des caractéristiques
mécaniques et la réponse typique de murs de maconnerie de pierre, déterminantes pour
I’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments en magonnerie de pierre traditionnelle
de I’Est du Canada? Cette étude porte sur la caractérisation des murs de pierre massifs faits
de deux parois séparées par un blocage de pierres et de débris enrobés de mortier. Elle inclut
la caractérisation des matériaux et des assemblages et s’étend également a 1’évaluation

expérimentale de la réponse sous charges cycliques de murets de pierre massifs.



Figure I.1: Ancien hopital général de Montréal

La magonnerie de pierre traditionnelle de cette étude représente les murs des batiments a
caractére historique du Vieux Montréal et du Vieux Québec, ce dernier faisant partie du
patrimoine mondial de 'UNESCO depuis 1985 (UNESCO, 2018). La Figure I.1 illustre le
type de batiments concernés par cette étude. Les murs massifs traditionnels sont reproduits
par des murets en MNA de pierre calcaire avec des joints en mortier de ciment-chaux
représentant les caractéristiques des mortiers traditionnels. Les spécimens étudiés sont
construits selon les techniques de construction de 1’époque afin de reproduire le plus
fidélement possible la composition et la géométrie et ce a une échelle de dimensions réduites,

des murs massifs traditionnels que 1’on retrouve dans ces vieux batiments.

Objectifs

L’objectif principal de la présente recherche est de caractériser mécaniquement la
maconnerie de pierre traditionnelle & murs massifs et de définir la réponse des segments de
murs sous charges cycliques en plan. Cet objectif principal est divisé en quatre sous-objectifs
comme suit:

1) caractériser la géométrie et la composition des murs massifs en MNA traditionnelle en

pierre;



2)

3)

4)

caractériser la magonnerie et ses composants, d’un point de vue mécanique, ou obtenir les
propriétés mécaniques nécessaires a 1’évaluation de la résistance latérale des murs en
MNA;

documenter et quantifier la réponse sous chargement cyclique de murets de pierre massifs
composés de deux parois avec remplissage de débris et mortier construits de fagon
traditionnelle;

documenter et quantifier la réponse de murets de pierre massifs fait de deux parois avec

remplissage construits de fagon traditionnelle pour des essais de traction diagonale.

Méthodologie

Pour atteindre les objectifs de cette ¢tude expérimentale, la méthodologie suivante a été

adoptée :

1)

2)

3)

4)

5)
6)

réalisation d’une revue de littérature sur les matériaux, les propriétés, la géométrie, la
composition, les recherches expérimentales réalisées et les méthodes de construction de
murs en MNA traditionnelle en pierre;

¢laboration et réalisation d’un programme d’essais en laboratoire pour déterminer les
propriétés mécaniques de la pierre, du mortier et de la magonnerie, soit I’assemblage de
pierre et de mortier;

développement d’un montage expérimental adapté pour les essais de chargement
cyclique;

construction de murets en MNA de pierre a échelle réduite selon la composition, la
géométrie et la méthode de construction traditionnelle;

mise a 1’essai sous chargement cyclique des murets construits précédemment.

analyse de résultats et comparaison avec la littérature et les normes

Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en six chapitres. Le Chapitre 1 présente la revue de littérature sur

laquelle s’appuie la recherche. Le Chapitre 2 décrit la méthodologie détaillée du programme



expérimental, les types d’essais et les données recherchées. Le Chapitre 3 présente les
spécificités de la réalisation des montages expérimentaux développés pour effectuer les
différents essais. Ce chapitre présente également une description des spécimens d’essais et
de leur construction. Le Chapitre 4 présente les résultats et ’analyse qui découle des essais
réalisés. Le Chapitre 5 propose les différentes conclusions et recommandations suite a la

présente étude.

Originalité et retombées du projet

Ce projet de nature essentiellement expérimentale est un des premiers s’attardant a la
caractérisation mécanique et la réponse latérale de la maconnerie traditionnelle de pierre des
murs massifs (deux parois avec remplissage central). La magonnerie étudiée tend a
reproduire les matériaux généralement utilisés au Québec. Les montages élaborés pour le
programme expérimental contribuent ¢galement a 1’originalité de ce mémoire, puisqu’ils ont
¢té congus et construits spécifiquement pour le projet. L’ensemble des résultats obtenus
permettront d’obtenir une meilleure évaluation de la résistance latérale des batiments étudiés
pour déterminer dans quelle mesure ils peuvent résister aux accélérations d’un séisme
correspondant a I’aléa sismique prescrit par le Code National du Batiment du Canada

(CNBC).






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente une revue de littérature sur les travaux antérieurs concernant la
caractérisation mécanique de la magonnerie non armée avec I’emphase sur la maconnerie de
pierre. Afin de bien cerner le contexte de la recherche, on aborde également des sujets
connexes tels : la magonnerie, ses composantes, la sismicité, le comportement sismique des
batiments en magonnerie non armée ainsi que des notions de caractérisation expérimentale et

de résistance latérale des murs en MNA.

1.1 La maconnerie traditionnelle en pierre

1.1.1 Maconnerie : Définitions et généralités

Les constructions en magonnerie existent depuis des milliers d’années et sont utilisées
pratiquement dans tous les pays du monde. Elles sont trés répandues, car ce type de
construction est relativement facile a réaliser et peu colteux. Il existe plusieurs types de
maconnerie, dépendamment de la technique de construction et des matériaux utilisés. La
résistance en compression de la maconnerie varie selon la résistance a la compression des

unités (pierre ou brique) et du liant utilisé (mortier de chaux et/ou ciment).

Comme [’utilisation de la magonnerie varie selon les périodes de construction, il est
important de comprendre I’histoire de la magonnerie. D’aprés Beall (Beall, 2004), 1’histoire
de la maconnerie est en lien étroit avec I’histoire de ’architecture, laquelle suit 1’histoire de
la civilisation. Dans les premicres constructions, la pierre était utilisée telle que trouvée. Par
la suite, la pierre a été taillée, coupée et lissée lorsque des outils suffisamment efficaces et
résistants ont été¢ développés. Plus tard, le recours a des joints de mortiers, entre les unités de
maconnerie a été introduit. L’invention de la brique a également apporté une certaine
diversité a la magonnerie en remplacant la pierre. L origine des briques est attribuable a la

poterie (Plummer, 1962). La magonnerie a donc d’abord été utilisée pour la construction des



défenses rudimentaires pour ensuite passer par les pyramides, les temples, les cathédrales et
est maintenant généralement utilisée pour des maisons, des batiments de faible hauteur et

plus souvent de maniére structurale.

La maconnerie se divise en une multitude de catégories : avec brique, avec pierre, avec des
blocs de béton ou de verre, avec armature, a simple paroi, a double paroi (ou a cavité) ou la
magonnerie massive. Chacun de ces types de magonnerie a des particularités et est utilisé
pour différentes raisons. Par contre, tous les types de magonnerie respectent les mémes
principes de base. Ces derniers sont relativement simples. Les blocs (qu’ils soient en pierre,
en béton, en argile, etc.) sont placés sur un premier rang d’une épaisseur et longueur voulues
avec un liant, du mortier en général, entre les blocs pour combler les joints. On appelle ce
rang un lit de pose. Par la suite, une couche de mortier est placée sur tout le lit de blocs. Ces
deux étapes sont refaites jusqu’a ce que le mur atteigne la hauteur souhaitée. Les blocs sont
généralement plus résistants que le mortier et aussi moins cotlteux. Par ailleurs, tous les blocs
dans un mur de maconnerie sont posés pour occuper un maximum d’espace pour un cout
minimum et pour donner une bonne résistance a 1’ouvrage. Comme la magonnerie est
résistante en compression, mais pas en tension, les structures en magonnerie sont soit pleines

(mur, défense, etc.) ou avec une arche pour éviter les contraintes de tension.

L’utilisation d’une maconnerie massive, a paroi simple ou a cavité dépend surtout de la
charge verticale a supporter et de la hauteur. Les charges que peut reprendre un mur de
maconnerie sont directement proportionnelles a 1’épaisseur de ce dernier et la stabilité hors-

plan est déterminée par 1’épaisseur du mur et ses conditions de retenue.

Les murs de magonnerie a simple paroi forment généralement les murs continus de structure
de faible hauteur ou sont utilisés pour servir de cloisons. Plus étroits, ils ont une moins
grande résistance aux charges verticales. De nos jours, ce type de magonnerie en brique ou
pierre est utilisé surtout pour des raisons esthétiques, alors que la maconnerie de blocs de

béton a paroi simple est fréquemment utilisée comme mur coupe-feu.



La magonnerie moderne a paroi double ou a cavité est composée de deux parois séparées par
un vide d’air et reliées par un treillis d’armature. De I’armature reprend les efforts de tension

ce qui permet aux murs d’avoir une résistance plus grande.

Figure 1.1: Composition de MNA a mur massif de pierre

La magonnerie a murs massifs est composée de deux parois de magonnerie de pierre séparées
par un blocage de pierres et de débris de carriére enrobés de mortier, traditionnellement de
chaux (voir Figure 1.1). Cette maconnerie est trés résistante, car elle est épaisse et ses
multiples épaisseurs ont différents avantages. Premierement, ces murs peuvent reprendre les
charges provenant d’une arche ou d’un dome sans probléme, puisque la ligne de charge passe
a ’intérieur de 1’épaisseur du mur et ne provoque donc pas de tension. Deuxiémement, ce
type de mur réduit les débris de chantier car ils sont utilisés entre les parois externe et interne
du mur ce qui nécessite moins de mortier et réduit les cofits. Troisiemement, des pierres de
blocage sont placées dans le sens perpendiculaire du mur. Ces blocs, appelés boutisses,
créent des liens entre les parois du mur ce qui permet de le consolider, puisque les différentes

parois travaillent ensemble. La Figure 1.2 montre un spécimen reconstitué¢ en laboratoire de
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maconnerie traditionnelle en pierre a deux parois avec remplissage central et des boutisses

qui sont des pierres qui traversent le mur transversalement.

Figure 1.2 Mur en MNA de pierre traditionnelle en construction

La macgonnerie formée de pierre est le plus ancien type de magonnerie, puisqu’il s’agit d’une
ressource facilement accessible. Les briques en argile sont vite devenues tres utilisées et
pouvaient étre fabriquées a la main. Elles sont de forme réguliére et peu colteuses. Leur
régularité permet de faire des structures plus facilement puisqu’il suffit de les empiler et
aucune taille n’est requise contrairement a la pierre. Ce n’est que beaucoup plus tard que les
blocs en béton sont venus prendre une place dans la construction en magonnerie. Les blocs en
béton offrent une résistance comparable a celle de la pierre et le coté pratique des briques.

Par contre, leur cot est beaucoup plus €levé.

Le type de maconnerie a I’étude dans cette recherche représente le type de construction
utilisé dans les batiments originaux de 2 a 4 étages que 1’on retrouve dans le Vieux Montréal
et le Vieux Québec, construits entre 1696 et 1929 (Antunez, 2014). Il s’agit d’une
construction & murs massifs constitués de deux parois de pierres prismatiques et d’un
remplissage central fait des débris de taille et de mortier. L ’appareil est a assises régulieres,
i.e. les pierres sont taillées de longueur variable mais ont toutes la méme hauteur. La pierre et

le mortier utilisés sont décrits dans les sections suivantes.
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1.1.2 Pierre

La pierre est un matériau de construction qui varie selon le type, la région et ’époque de la
construction. Malgré cette grande diversité, la pierre reste un des matériaux de construction
les plus répandus. Cette utilisation est due au fait que c’est un matériau peu couteux,
facilement accessible, durable et qui demande peu d’expertise. En général, la pierre a un
comportement fragile qui offre une bonne résistance en compression mais une faible
résistance en tension. Les cinq principales sortes de pierre que I’on peut retrouver au Québec

sont : le granite, le gres, I’ardoise, le marbre et le calcaire (Beall, 2004).

Le granite est une pierre trés dure qui a une résistance de 53 a 414 MPa (Beall, 2004). C’est
une roche ignée composée en grande partie de silice et de silicate. La norme ASTM C615

(2011) traite la mise a ’essai de ce type de pierre.

Le grés a une résistance en compression qui varie énormément selon les types d’agent
cimentaire qui font partie de sa formation soit entre 13,8 et 137,9 MPa (Beall, 2004). Cette
roche est sédimentaire et est formée de sable et de grains de quartz. Ce type de magonnerie

est trait¢ dans la norme ASTM C616 (4STM, 2015).

L’ardoise est une pierre qui est formée d’une multitude de petites couches, comme un paquet
de feuilles, ce qui rend sa résistance difficile a déterminer (Beall, 2004). Cette roche est
métamorphique a base de dépdts sédimentaires d’argile et de schiste. La norme ASTM C629

(ASTM, 2015) couvre et classe ’utilisation de ce type de pierre.

Le marbre a généralement une résistance a la compression de 1’ordre de 138MPa et est
durable lorsqu’il se trouve dans un climat sec (Beall, 2004). Cette roche est formée de

calcaire métamorphosé et est régie par la norme ASTM C503 (4STM, 2015).

Selon le gisement exploité, la résistance du calcaire varie entre 12,4 et 193 MPa (Beall,

2004). Cette pierre est une roche sédimentaire principalement formée de carbonate de
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calcium et de carbonate de magnésium. Le calcaire a une résistance approximativement
¢gale dans tous les sens et c’est la norme ASTM C568 (ASTM, 2015) qui classifie ce type de

pierre. Le calcaire est le type de pierre étudié dans la présente étude.

Les autres propriétés mécaniques et physiques de la pierre varient aussi beaucoup. Le module
de Young varie entre 13 100 et 124 000 MPa et le module de rupture entre 2,1 et 62,1 MPa.
Le taux d’absorption, masse d’eau que peut absorber la pierre par rapport a son poids, se
situe entre 0,2 et 20 % selon de type de pierre. Pour ce qui est de la densité, elle est

typiquement comprise entre 1600 et 2900 kg/m? (Beall, 2004).

1.1.3 Mortier de chaux et de ciment/chaux

Le mortier sert a lier les unités de la maconnerie. Il est composé d’un liant, d’eau et de sable.
Depuis le début des constructions avec mortier, ses différentes composantes n’ont pas
beaucoup changé a ’exception des liants qui ont beaucoup évolué. Les autres composantes,
soit I’eau et le sable, n’ont pratiquement pas changé, bien que la granulométrie du sable et sa

composition soient de plus en plus controlées.

Les liants ont évolué au fil des découvertes dans le domaine. On a d’abord utilisé¢ de la
simple boue jusqu’a la découverte des effets bénéfiques du chauffage sur la résistance
mécanique de I’argile. Apres la découverte de la chaux, qui est du calcaire chauffé a haute
température, cette dernicre a été employée pour faire les premiers mortiers. La chaux qui sort
d’un four est appelée chaux vive. Lors de la confection de la chaux vive, on a remarqué qu’il
¢tait possible de I’hydrater pour obtenir une meilleure performance et une réaction moins
violente lors de la confection du mortier, laissant place a la chaux hydratée. Ainsi on a
d’abord utilisé uniquement de la chaux vive comme liant dans le mortier pour ensuite utiliser
un mélange de chaux vive et de chaux hydratée, puis uniquement de la chaux hydratée, puis
un mélange de chaux hydratée et de ciment et pour finir avec uniquement du ciment Portland

dans les mélanges de mortier modernes. A noter que 1’utilisation de ciment naturel, un liant
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hydraulique naturel fabriqué a partir d'une seule matiére premiére, pouzzolane, a précédé

celle du ciment Portland.

D’aprés Speweik (Speweik, 1995), la premiére norme sur le mortier a été publiée en 1944
dans ’ASTM C270 (ASTM, 2014). C’est-a-dire que les constructions en magonnerie qui
précedent cette date ne suivent pas de norme. Le Tableau 1.1 présente les formulations, en
volume, des mortiers recommandées par la norme ASTM C270 (4STM, 2014) et CSA A179
(CSA, 2014) pour des mortiers a base de ciment Portland et/ou de chaux. On identifie dans
ce tableau les types de mortiers selon la classification de 1944 et celle en vigueur depuis

1954.
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Tableau 1.1 Formulation des mortiers selon la norme ASTM C270 et CSA A179

Type | Type | Résistance a | Ciment | Ciment a Chaux | Combiné | Sable
1944 | 1954 la portland | mortier/ | hydratée | des liants
compression maconnerie
(MPa) *
Liant

A-1 M 17,25 1 1 (N) 0 2 45a6
0 1 (M) 0 2 45a6
1 0 0,25 1,25 2,81 a

3,75
A-2 S 12,40 0,5 1 (N) 0 1,5 3,382

4,5
0 1(S) 0 1 2,25a3
1 0 0,25a 1,25a1,5 | 2.81a

0,5 4,5
B N 5,17 0 1 (N) 0 1 2,25a3
1 0 0,5a 1,5a2,25 | 3,38a

1,25 6,75
C O 2,40 0 1 (N) 0 1 2,25a3
1 0 1,252 2,25a3,5 | 5,06a

2,5 10,5
D K 0,51 1 0 25a4 3,5a5 7,88 a

15

*

les lettre N, S ou M entre parenthése référent au type de ciment de mortier/magonnerie qui est utilisé,
puisqu’un mélange d’un type peut contenir du ciment d’un autre type. La plage des valeurs de la
résistance a la compression est déterminante dans 1’appellation du type de mortier. Ainsi, selon la
norme un mortier de type S peut contenir du ciment de mortier/magonnerie de type N combiné avec du
ciment portland lui donnant une résistance a la compression de 1’ordre de 12,4 MPa.
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Le mortier de chaux est un mortier particulier qui était utilisé dans la construction des murs
de maconnerie traditionnelle. Ce type de mortier a surtout été développé dans I’antiquité et a
connu un regain d’utilisation jusqu’au 19°™ siécle. Le role de la chaux est de faire office de
liant comme le ciment, mais avec une prise qui se fait en présence d’eau et de gaz
carbonique, COz. La prise de ce liant est plus lente et sa résistance dépend des proportions
utilisées pour la formation de la chaux. Pour ce qui est des proportions volumétriques, la
formulation peut varier selon les sources et les constructeurs qui font les travaux. Puisque le
mortier était fait a I’époque par des travailleurs d’expérience, les proportions changent selon

le macon ayant construit le mur a 1’origine.

Une revue de la documentation des projets de réfection de 6 batiments en magonnerie
(Moretti, 2017) de pierre a permis d’établir que la formulation des mortiers de chaux
traditionnels est volumique pour la majorité des structures. Elle s’établit autour de deux
portions de chaux, six a huit portions de sable et une a deux portions d’eau. La formulation
des mortiers de ciment/chaux tourne plus autour d’une portion de ciment, pour deux portions
de chaux, pour six portions de sable et une a deux portions d’eau. En général, une portion
d’eau est utilisée et la deuxiéme portion est partiellement ou totalement utilisée pour avoir
une bonne consistance. Cette absence de formulation précise explique partiellement les
grands écarts que 1’on trouve entre les différents mortiers. Selon le rapport de (IRC-NRC,
2007), des mortiers avec des proportions de 1 (ciment), 2.5 (chaux) et 8 (chaux) ont obtenu
des résistances a la compression entre 5,0 et 13,8 MPa. Ce méme rapport donne les résultats
d’essais de résistance a la compression de mortier hydraulique entre 1,0 et 4,3 MPa pour une
formulation de 1 portion de ciment et 2 portions de sable, ainsi qu’une résistance a la
compression de mortier hydraulique entre 0,3 et 2,7 MPa pour une formulation de 1 portion

de ciment et 3 portions de sable.

Les mortiers de chaux et de ciment-chaux ont des propriétés mécaniques qui varient
beaucoup (voir Tableau 1.1). Les mortiers de réfection de nos jours ont sensiblement les
meémes propriétés mécaniques pour permettre de bonnes réparations. Il va sans dire qu’il est

facile de faire des mortiers beaucoup plus résistants et moins déformables dans le cadre de la
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restauration de MNA, mais ces derniers ne se comporteraient pas de fagon similaire au mur
d’origine et poseraient des problémes de compatibilit¢ de déformation, thermique et de
porosité. Le type de mortier utilis¢ dans les murs de la présente recherche est un mortier de

ciment-chaux.

1.14 Propriétés mécaniques de la MNA

Les propriétés mécaniques de la MNA requises pour 1’évaluation de la résistance latérale
d’un mur sont: la résistance a la compression de la magonnerie, f'm, la résistance au
cisaillement du joint de mortier, fs et la résistance a la traction diagonale de la magonnerie,
fr. Ces propriétés dépendent de la résistance mécanique des unités et du mortier. La
littérature propose des équations empiriques pour relier la résistance a la compression de la
maconnerie a celle des unités et du mortier (CEN, 2005). En particulier I’Eurocode 6 propose

I’équation 1.1 pour la magonnerie de brique moderne.

f’m=0,4-5f’bsojf,jo’3 (1 . 1)

Ou f’us et f°j représentent respectivement la résistance en compression de la brique et du

mortier.

Moretti (2017) a démontré que cette équation n’arrive pas a prédire correctement la
résistance & la magonnerie de pierre calcaire avec mortier de chaux utilisée au Québec. A titre
indicatif le Tableau 1.2 suivant donne un aper¢u des résistances a la compression de
maconnerie composée de différents types de pierre avec mortiers de chaux et/ou de ciment.
La résistance de la magonnerie varie énormément selon le mortier et les unités utilisées. La

résistance des unités est toujours plus grande que celle de I’assemblage.



Tableau 1.2 Résistance a la compression de magonnerie

Composantes | Référence | Résistance a Résistance a Résistance a
de la MNA la la la
compression compression compression
des unités du mortier dela
f’bs f'j maconnerie
’m
Calcaire et (Moretti, 101 MPa 3,3 MPa 33,2 MPa
mortier de 2017)
chaux/ciment
Tuile d’argile | (Therrien, | 18,8 MPa (aire | 17,9 MPa 7,1 MPa (aire
et mortier de 2012) brut) et 59,5 brut) et 28,0
ciment (aire net) MPa (aire net)
Maconnerie (Anzani, 31,8 MPa 5,5 MPa 15,3MPa
avec pierre de | Binda, &
type Serena Fontana,
(gres) 2003)
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Selon Petry (2015), les valeurs de résistance a la traction diagonale de la magonnerie de
pierre rapportées dans la littérature sont autour de 10% de la résistance du mortier. Selon
Vanin (2017) qui a fait une étude regroupant 123 essais quasi-statiques cycliques, la
résistance a la compression de la MNA varie d’un peu moins de 1 MPa a 73 MPa et cette
résistance dépend grandement du type de mortier ainsi que du type d’unité utilisés.

1.1.5 Méthode de construction

Les méthodes de construction de la magonnerie sont différentes selon le lieu et 1’époque de la
construction. En général, les techniques de travail suivent 1’évolution de la technologie, c’est-

a-dire que plus la société est avancée d’un point de vue technologique, plus les méthodes de
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travail sont efficaces et perfectionnées. Puisque la présente étude porte sur des murs de
macgonnerie correspondant a des constructions de plus de 90 ans, il est important de vérifier
les régles de 1’art de 1’époque afin de pouvoir les reproduire le plus fidelement possible. Les
méthodes de construction qui correspondent aux murs du présent mémoire ont certaines
particularités. M. Jean-Luc Gaillard, macon professionnel chez Magonneriec LMR, est
spécialisé¢ dans la réhabilitation et la construction des murs en MNA traditionnelle. Il a

partagé ses connaissances sur les méthodes de construction traditionnelle.

Premiérement, la taille des pierres se faisait a la main et avec des petits outils manuels. Ces
outils se résumaient généralement a une petite masse et une chasse, illustrées a la Figure 1.3.
Bien que I’utilisation de ces outils soit simple, il est important de savoir les manier
correctement afin de diminuer les pertes. L’idéal est de faire une taille qui rend la pierre
droite a I’extrémité comme un prisme a base rectangulaire. Pour obtenir un tel résultat, il faut
donner un petit angle a la chasse lorsqu’il y a contact entre la chasse et la masse. Si I’angle
est trop grand, la pierre sera plus grande a la base et plus petite en haut, un peu comme la
pente d’un ravin. Si I’angle n’est pas assez grand ou que la chasse est perpendiculaire a la
pierre, on obtient un angle rentrant vers I’intérieur. La distance, entre 1’extrémité de la chasse
et 'extrémité de la pierre, a également une influence sur le résultat d’une taille. Si cette
distance est trop grande, la pierre ne se brisera pas ou la cassure ira dans n’importe quel sens.

Si la distance est trop courte, il n’y aura que le coin de la pierre qui se détachera.

Figure 1.3 Masse et chasse
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Deuxiémement, les débris de construction étaient réutilisés en quasi-totalité. A I’époque de la
construction des murs massifs en pierre, pratiquement tous les débris étaient placés entre les
parois pour réduire les colits de construction. Le fait de placer les débris au centre des murs
diminuait la quantité de mortier utilisée (par conséquent les colits qui lui sont reli€s),
réduisait les cotts pour envoyer des débris au site d’enfouissement et simplifiait la logistique

reliée aux rebuts.

1.2 Notions de base sur la sismicité

Les séismes sont imprévisibles et potentiellement trés dangereux. Il n’est pas encore possible
de prévoir avec précision le lieu, le moment et la force d’un séisme. Il est toutefois possible
de prédire certaines caractéristiques importantes des tremblements de terre qui pourraient
toucher une région et le niveau d’intensité probable en s’appuyant sur I’historique des

séismes passés, puisque les tremblements de terre d’une région sont généralement similaires.

1.2.1 Les séismes

Il existe quatre types de séismes : tectonique, volcanique, polaire et artificiel. Peu importe
I’origine du tremblement de terre, le résultat est toujours un mouvement du sol avec une
amplitude et un contenu fréquentiel plus ou moins variables. L’origine des séismes
tectoniques est un reldchement d’énergie cumulée dans le sol. Cette énergie est emmagasinée
sous forme de compression qui est produite par le mouvement des plaques tectoniques.
Lorsque I’énergie accumulée excede la capacité du sol, il y a un relachement brusque et la
génération d’un séisme. Le lieu ou se produit le séisme dans le sous-sol est nommé foyer. Le
point a la surface, au-dessus du foyer, est appelé épicentre. Le mouvement du sol résulte de
deux catégories d’ondes : les ondes de volume, elles-mémes divisées en deux sous-catégories
(ondes primaires ou longitudinales ou de compression P, et ondes secondaires ou de
cisaillement S) et les ondes de surface (divisées en ondes de Love et de Rayleigh). Comme
les séismes se produisent a la suite d’une rupture dans le sol et se propagent dans le sol avant
d’arriver a la base de la construction, la propagation des ondes sismiques peut étre amplifiée

ou atténuée. Pour un méme séisme, il est donc possible d’observer différentes accélérations
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au sol selon I’emplacement (le site) de la construction, et ce méme si les distances de
I’épicentre et du foyer sont identiques. Le CNBC définit les sites en cinq catégories
d’emplacement sismique (de A a E) (CNRC, 2017). Ces catégories sont classifiées selon des
propriétés géotechniques des différents sols. Cette classification permet de définir des
coefficients d’amplification ou d’atténuation pour chaque catégorie d’emplacement. Ces
coefficients d’amplification (donnés par CNB) seront ensuite appliqués aux spectres de calcul
utilisés pour la conception ou I’évaluation des structures. Il est important de noter que les
valeurs d’accélérations spectrales du CNBC sont données pour un site d’emplacement

sismique de catégorie C, qui est le site de référence.

1.2.2 Sismicité de ’Est du Canada

L’Est du Canada comporte plusieurs zones de sismicité différentes. La région du Charlevoix
est considérée comme ayant une forte sismicité, alors que le reste du Québec est a sismicité
modérée (RNC, 2016). La sismicité du Québec est particuliere, car le Québec n’est pas situé
sur le bord d’une plaque tectonique comme la majorité des endroits a sismicité modérée ou
¢levée. Plusieurs spécialistes pensent que sa sismicité est due a une réactivation d’un systéme
de failles de rift qui date de plusieurs millions d’années (Filiatrault, 1996). Il y a donc trois
principales zones pour les séismes au Québec : ’Ouest du Québec, Charlevoix et le bas St-
Laurent. Les séismes les plus intenses que le Québec a ressenti étaient d’une magnitude de
7,2 a Terre-Neuve (ressenti jusqu’au Québec en 1929), de 7,0 dans la région de Charlevoix-
Kamouraska en 1663. Ce dernier a causé des dommages a la magonnerie non-armée de la
ville de Québec (cheminées et structures semblables) (RNC, 2016). D’intensité moindre, le
séisme de 1732 dans la région de Montréal d’une magnitude de 5,8 a aussi causé des
dommages a la magonnerie non-armée (cheminées et murs). Il est important de noter que la
magnitude d’anciens séismes a été estimée indirectement sur la base des dommages et
témoignages des personnes qui ont vécus (RNC, 2016). Leurs valeurs ne sont donc pas
totalement fiables. Par ailleurs, compte tenu de la géologie de la plaque tectonique nord-
américaine, le taux de dissipation de I’énergie est faible (atténuation des ondes sismiques) et

les séismes sont ressentis sur une large zone. Caractérisés par un contenu fréquentiel élevé,
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ils sont aussi plus dommageables pour les structures de faibles périodes, tels que les
batiments en MNA a I’étude.

1.2.3 Conséquences des séismes

Comme mentionné en introduction, les séismes peuvent causer des pertes humaines et
matérielles trés importantes. Lorsqu’un batiment n’est pas congu pour résister aux séismes,
les pertes sont généralement beaucoup plus grandes. Si ’on compare différents séismes entre
eux, on remarque que les pertes ne sont pas uniquement liées a la densité de population et la
force du séisme. Par exemple, en 2010 a Haiti, un séisme de 7,0 sur I’échelle de Richter a fait
plus de 250 000 morts et de lourds dommages matériels (CNRC, 2017; CNRS, 2015). Alors
qu’au Japon en 2011, un séisme de 8,9 sur 1’échelle de Richter avec un tsunami a fait
seulement prés de 16 000 morts et des dommages matériels importants. En considérant ces
deux séismes, on remarque que le séisme le plus puissant est également le moins
dommageable, malgré une densité de population plus élevée au Japon. La principale raison
de cette différence en pertes matérielles et humaines vient du fait que les installations d’Haiti
ne sont pas congues pour les séismes alors que le Japon posséde des installations mieux
adaptées aux séismes. Cette simple comparaison permet de voir que les batiments qui ne sont
pas congus pour résister aux séismes sont vulnérables. C’est malheureusement le cas des
batiments en MNA. Les événements sismiques au Québec dans le passé ont causé des
dommages matériels importants pour des séismes relativement faibles. Le 26 novembre 1988,
un séisme de magnitude de 5,9 au Saguenay a causé des dommages importants a la
maconnerie de I’ancien hotel de ville de Montréal-Est qui se trouve a 350 km de 1’épicentre

(RNC, 2016).

1.3 Comportement des batiments en MNA durant les séismes

1.3.1 Dommages aux batiments en MNA de pierre durant les séismes

Les constructions en magonnerie sont beaucoup plus lourdes que les constructions en bois, en
acier ou méme au béton armé. Cette masse importante est due au fait que les murs de

maconnerie sont trés €épais et ne contiennent pratiquement pas de vide. Un des problémes
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reliés a I’importance de cette masse est que les forces latérales que doit reprendre un batiment
lors d’un séisme sont directement proportionnelles a la masse du batiment. La rigidité¢ des
murs de magonnerie est aussi trés élevée, ce qui a pour impact d’attirer de fortes forces
sismiques. De plus, la capacité de dissipation d’énergie par déformation inélastique, ou
ductilité, est trés faible voire presque inexistante ce qui constitue un comportement fragile et
trés défavorable lors d’un séisme. Pour pallier a cette déficience on peut ajouter de ’acier
d’armature a la magonnerie ce qui n’est pas le cas de la MNA. Comme les batiments en
maconnerie sont généralement de faible hauteur, ces derniers ont une faible période naturelle
(ou une fréquence ¢élevée). Ces batiments sont donc plus susceptibles de subir des dommages
lors de séismes au contenu fréquentiel élevé, comme c’est le cas dans I’Est du Canada (RNC,
2016). Ces batiments sont aussi soumis a une AMS élevée selon le spectre de conception du
CNBC. Ces caractéristiques expliquent en partie les dommages importants aux batiments en
MNA partout autour du monde lors de séisme. A cela s’ajoutent les problémes reliés & la
qualité¢ de la construction, a la qualit¢ des matériaux, a la détérioration, a la qualité¢ des

ancrages entre les murs et les planchers, etc.

L’observation des dommages aux constructions en MNA de pierre lors des séismes passés
partout dans le monde a permis de mieux comprendre le comportement de ces batiments. En
particulier les séismes de 1’Aquila en Italie en 2009 (Schlagenhauf, 2009) et de Christchurch,
Nouvelle-Zélande, en 2010 et 2011 (Ingham, 2011) ont confirmé que les dommages que
subissent ce type de construction se manifestent par des ruptures hors-du plan et des ruptures
dans le plan.

Les figures suivantes illustrent les dommages observés aux batiments en MNA : chutes de
pignons, cheminées ou parapets, Figure 1.4, ou de murs, Figure 1.5, causées par des ruptures
hors-du plan. Il est par contre parfois difficile d’identifier le mode de rupture a 1’origine du
dommage car plusieurs meénent a I’effondrement. Ces modes de rupture sont discutés a la

section suivante.



Figure 1.4 Exemple de rupture de différents batiments en MNA : a) Cheminé
instable, b) Pignon effondr¢, ¢) Parapet effondré et d) Rupture en
poingonnement au niveau des ancrages du mur
Tirée de Ingham (2011)

Figure 1.5 Dommages sur des batiments en magonnerie : a) Rupture d’un mur
extérieur et b) Rupture de mur extérieur d’un deuxiéme étage
Tirée de Klingner (2006)
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1.3.2 Modes de rupture en plan des murs en MNA

L’¢étude des dommages aux batiments en MNA a permis d’identifier quatre principaux modes
de rupture en plan. Il s’agit de la rupture par traction diagonale, par glissement du joint, par
balancement et par écrasement au pied. La prépondérance d’un mode de rupture est fonction
de plusieurs parametres : la géométrie du mur (hauteur, longueur, épaisseur), le poids du mur,
la charge verticale et la résistance de la magonnerie (a la compression, a la traction et au

cisaillement) laquelle dépend des propriétés mécaniques des composantes, pierre et mortier.

La rupture par traction diagonale est caractérisée par 1’apparition de fissures qui suivent la
diagonale du mur. Ce type de rupture ce produit généralement sur des murs trapus et sous une
grande charge verticale. Lorsque les blocs du mur en MNA sont trés résistants, la rupture se
produit dans les joints de mortier et donne un motif en escalier (voir Figure 1.8). Plus les
charges verticales sont importantes, plus il y a de chance que les fissure suivent une
diagonale droite qui passe par les blocs et joints de mortier. Selon Bruneau (Bruneau, 1994),
ce type de rupture peut contribuer a une rupture hors-plan. Ce mode de rupture est considéré
comme un état limite de service dans la littérature, puisque ce mode rupture cause des

déformations importante, mais pas de rupture en plan.

Le glissement se produit généralement dans un joint de mortier (voir Figure 1.8). Ce type de
rupture survient lorsque les forces de cisaillement sont plus grandes que la résistance d’un
plan donné, laquelle dépend principalement de la résistance au cisaillement du joint de
mortier. Le glissement se produit sous de faibles charges verticales et conserve une certaine

résistance résiduelle aprés la rupture, due a la friction.

Le balancement est dli a une rupture en traction a la base d’un mur en MNA. Lors de ce type
de rupture, le centre du mur reste en un seul morceau et se balance d’un c6té et de I’autre
(voir Figure 1.8). Ce mode de défaillance est généralement dii a une faible résistance en

tension ou un mauvais ancrage du mur dans sa fondation ou sol.
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Figure 1.6 Rupture des piliers par balancement

L’écrasement est un mode de rupture qui est di a une force de compression trop élevée. Ce
mode de défaillance accompagne généralement le balancement du mur et se produit
généralement dans un des coins du mur a la base. On nomme cette rupture un écrasement au
pied (voir Figure 1.8). Un écrasement peut également se produire sur toute la base, mais c’est

trés rare, puisque les murs de magonnerie sont trés résistants aux charges gravitaires.

Ecrasement au pied traction

diagonale

Figure 1.7 Rupturé-despiherspar-aveeCerasementaupied-et traction diagonale
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Les équations permettant d’évaluer la résistance d’un mur a chacun de ces modes de rupture

sont présentées a la section 1.3.3.

- C =] A

Figure 1.8 Modes de rupture en plan d'un mur en MNA : a) Traction diagonale,
b) Glissement, c) Balancement et d) Ecrasement
Tirée de ElGawady (2007)

Selon la Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2003), quatre niveaux
d’endommagements sont définis pour la dégradation d’un mur en MNA: les dommages
superficiels ou légers qui n’ont pas d’impact structural, les dommages modérés qui ont un
impact structural, mais qui ne demandent pas de réparations, les dommages étendus qui ont
un grand impact structural avec des déformations qui demandent des réparations majeures et
les dommages majeurs qui ont un grand impact structural, qui demandent de grandes
réparations pour retrouver l’intégrité structurale.  Dans ce dernier cas, le batiment est

effondré ou a la limite de 1’étre.

1.3.3 Evaluation de la résistance latérale des murs en MNA

La résistance latérale Vr d’un mur en MNA est donnée par la résistance minimale a chaque
mode de rupture probable décrit a la section précédente. Plusieurs auteurs ont proposé des
équations pour évaluer la résistance d’un mur aux différents modes de rupture. L’ASCE-41
propose une série d’équations pour évaluer cette résistance (ASCE, 2017). Ces dernicres sont

détaillées ici et se réferent a la Figure 1.9 pour la définition des parameétres géométriques.

Vr = min(Vpq,, Vglis.! Vécras, Vea) (1.2)
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Figure 1.9 Hauteurs effectives des sections d'un mur en MNA
Tirée de ASCE (2017)

La résistance au balancement d’un mur dont la hauteur effective (kep), illustrée a la Figure

1.9, est donnée par I’équation 1.3 :

L
Ve = Vpu = 0,9 (aPp + 0,5P
R bal (aPp w) (heff> (1.3)
Ou: V,,; = Résistance au balancement du mur (N)
P, = Charge permanente non pondérée agissant du haut du mur (N)

Py, = Poids propre du mur (N)

L = Largeur du mur (mm)
hefr = Hauteur effective du mur (mm)
o = Coefficient considérant les conditions de retenue du mur

= 0,5 pour un mur porte-a-faux (comme utilisé dans cette recherche)
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L’équation 1.4 est proposée pour prédire la résistance au glissement le long des joints :

Vi = VGlis,l = Vmedn (1.4)
P (1.5)
0,75( 0,75v;, + (52
(0757 + (§2))
Vme = 15

Ou: Vgysq1 = Résistance au glissement du mur (N)

Vme = Résistance attendue du lit de mortier (MPa)
A, = Aire nette (du mortier) de la section du mur pouvant glisser (mm?)
Vee = Résistance attendue au cisaillement du joint (MPa) obtenue par essai de

cisaillement (MPa)

La résistance résiduelle au glissement des joints, apres la fissuration initiale, est donnée par

I’équation 1.6 :
Vi = Vgis2 = 0,5Pp (1.6)

La résistance a 1’écrasement au pied du mur est donnée par 1’équation 1.7 :

_ _ L fa (1.7)
Vi = Vecras = (@Pp + @0,5) <heff> (1 - 0:7f,m)

Ou:  Vgepqs = Résistance a I’écrasement au pied du mur (N)
f'm = Résistance a la compression de la magonnerie (MPa)

fa = Contrainte axiale de compression causée par les charges de gravité¢ (MPa)
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L’équation 1.8 est proposée par I’ASCE pour calculer la résistance a la traction diagonale

d’un mur:
, NG (1.8)
Vi = Viq :ftdAnB(1+ 7 )
flea

Ou: V,;  =Résistance a la traction diagonale du mur (N)

f'ta = Résistance minimale a la traction diagonale (MPa), obtenue par I’essai de

traction diagonale
B =L/herr  (avec 0,67<p<1,0)

Finalement, rappelons que la résistance au cisaillement théorique d’un mur en MNA (Vr) est
¢gale a la plus petite des valeurs de Vr calculées selon les formules ci-dessus, tel qu’écrit

dans la formule 1.2.

14 Caractérisation expérimentale de la maconnerie

La caractérisation expérimentale de la macgonnerie a pour objectif de caractériser
mécaniquement les composantes (pierre, brique et mortier), la magonnerie dans son ensemble
(assemblage unité-mortier) ainsi que la réponse d’un mur de magonnerie. Cette section jette
un regard sur les différents essais normés sur la magonnerie et ses composantes ainsi que les
¢tudes qui ont été faites en Italie, en Suisse et au Canada. Ces essais permettent de déterminer
certains parametres présents dans les équations de la section précédente. Ces parametres sont
la résistance a la traction diagonale, Vid, la résistance a la compression de la magonnerie, f'm,
et la résistance au cisaillement d’un joint de mortier, vie. La géométrie (largeur, hauteur et
¢paisseur) est également un paramétre a déterminer pour trouver la résistance latérale d’un

mur de MNA.

Ainsi, les essais sur les matériaux sont primordiaux, puisque leurs propriétés sont

déterminantes pour la résistance et le comportement du mur face aux charges.
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14.1 Essais sur la pierre

Les essais sur la pierre sont traités dans cette recherche portent sur la résistance a la
compression de la pierre, f'm. La norme ASTM C170/C170M (ASTM, 2017) régit ce type
d’essai. Elle traite plus spécifiquement des essais sur des spécimens en pierre de forme
cubique ou cylindrique. Cette norme spécifie un taux de chargement de 0,5 MPa/s avec des
spécimens d’une dimension minimale de 50 mm de c6té pour les cubes ou le diamétre des

cylindres. Un minimum de cinq spécimens est requis par la norme.

1.4.2 Essais sur le mortier

Les essais sur le mortier ont pour objectif de caractériser ce dernier d’un point de vue
mécanique dont la résistance a la compression, f’j, d’intérét pour la présente recherche. La
norme ASTM C109 (4STM, 2016b) encadre la procédure d’essai pour obtenir une résistance
a la compression d’un mortier. Pour chaque mélange de mortier, la résistance de minimum
trois cubes de 51 millimétres d’arréte doit étre déterminée. La norme spécifie aussi les
proportions a respecter pour les différentes formulations de mortier (voir le Tableau 1.1) ainsi
que les exigences de cure. A noter que pour cette étude, un mortier de ciment-chaux

représentatif de I’époque a été choisi et sa formulation n’est donc pas conforme a la norme.

1.4.3 Essais sur I’assemblage pierre-mortier ou magonnerie

Les essais sur assemblage de pierre-mortier suivent différentes normes selon la propriété

mécanique recherchée.

1) résistance a la compression

La norme ASTM C1314 (4STM, 2016b) donne le protocole pour les essais de compression
sur les assemblages d’unités et de mortier. Les spécimens doivent avoir une hauteur
minimale de 100 mm, les autres dimensions ne sont pas spécifiées. La norme spécifie un
taux de chargement uniforme qui donnera une rupture en une minute au minimum et en deux

minutes au maximum. Cette norme peut étre adaptée pour la MNA de pierre.
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2) résistance au cisaillement du joint

Il n’y a pas de norme spécifique pour les essais de cisaillement sur un joint de mortier en
laboratoire. La norme ASTM C1531 (ASTM, 2016a) traite de la caractérisation de la
résistance au cisaillement in situ (sur place) des joints de mortier sur un mur existant.
Cependant, les principes de cette norme peuvent étre adaptés pour des assemblages faits et
testés en laboratoire. Pour réaliser I’essai in situ, on retire quelques unités de maconnerie
pour appliquer une force pour faire glisser une seule unité le long du joint de mortier. Selon
le type d’essai réalisé, on peut ou non controler la contrainte verticale appliquée sur 1’unité.
La Figure 1.10 montre un exemple d’essai réalisé selon la norme. Les essais de résistance au
cisaillement du joint en laboratoire ne sont pas normalisé€s. Les travaux de recherche réalisés
par Pascal Moretti (Moretti, 2017) décrivent des essais de cisaillement du joint sur de la
magonnerie de pierre. Cette recherche explique de maniére détaillée la méthode a suivre en
laboratoire pour respecter les principes de la norme ASTM C1531. Ces travaux servent de
base pour les essais de cisaillement réalisés dans ce mémoire. Les détails sur les essais
réalisés par Moretti sont exposés dans les prochains chapitres qui traitent des protocoles et

spécimens.

MASORY UMLL KEMOWEL
CALIGRATLD: 1IYDRAULT RN [INZCRTCD
K — YeHERICAL HEAL
|

— -

i
| A
| 0 A ||

I A7 I i Il
WA
i |II— TrAT LIKTT WEILI AL HEAL

WHHT R MO

SI1EEL BEAILNG FLAIE L MEARTRG AT

Figure 1.10 Montage B de ’essai in situ de la norme C1531
Tirée de ASTM (2016)
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3) résistance a la traction diagonale

Les essais de traction diagonale pour le type de maconnerie a 1’étude sont décrits par la
norme ASTM ES519/E519M. Cette norme demande un minimum de trois spécimens avec des
dimensions minimales de 1,2 m par 1,2 m. On doit également prévoir un systéme qui permet
de transférer les charges selon I’axe diagonal des spécimens. Des bases en béton, acier ou

autres peuvent étre utilisées a cet effet.

14.4 Essais cycliques

Les essais cycliques permettent d’obtenir la réponse d’un élément, ici un mur, sous un
chargement latéral ou la charge est appliquée par cycles inversés (push and pull). Ce type
d’essai est généralement réalis€ en mode quasi-statique, en appliquant lentement la charge,
pour obtenir la relation charge-déplacement de murs. Etant donné la nature de la réponse des
murs en MNA, caractérisée par une ductilité faible qui provoque des changements brusques,
il est préférable de réaliser ce type d’essais en mode controle de déplacement. Il existe
plusieurs protocoles de chargement pour ce type d’essai prescrits par la norme utilisée. Dans
le cadre d’un protocole de type B de la norme ASTM E2126, on commence avec de petits
déplacements et progressivement les déplacements imposés au spécimen augmentent jusqu’a
la rupture (2011). Les charges requises pour atteindre un déplacement donné sont plus
importantes que les charges pour revenir a I’état initial. Ce phénomeéne est di a la dissipation
d’énergie par déformation, appelé 1’hystérésis. Donc les essais cycliques permettent d’obtenir
pour les différents spécimens testés une courbe d’hystérésis. La Figure 1.11 illustre une
courbe d’hystérésis d’un mur donné en exemple par la norme. On peut observer 1’enveloppe
de cette courbe, équivalente a une courbe de chargement monotone (push-over), ainsi que

I’énergie dissipée donnée par la surface a I’intérieur des boucles d’hystérésis.
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Dommage étendu
Dommage modéré /
Dommage
complet

Dommage 1éger

Figure 1.11 Exemple de courbe d'hystérésis provenant de la norme ASTM E2126 selon le
protocole B (chargement continu)
Tirée de ASTM (2011)

Les dommages a un batiment affectent directement la performance de ce dernier, les
dommages subis réduisant la résistance et la rigidit¢ d’origine. C’est a partir de ce principe
que les niveaux de dommages sont déterminés selon le déplacement relatif et 1’état de
fissuration tel qu’illustré sur la courbe d’hystérésis de la Figure 1.11. Le changement de
rigidité correspondant a un niveau de dommage se traduit par un changement de pente dans
une courbe d’hystérésis. Donc, en observant les changements de pente (rigidit¢) on peut
déterminer les seuils de déformation correspondants a différents niveaux de dommages
affectant une structure donnée. Cette courbe d’hystérésis est obtenue avec des essais
cycliques. Ces derniers permettent également de recueillir des informations sur la fissuration

d’un mur.

Les quatres niveaux de dommages sont identifiés selon les descriptions suivantes :

1) Le niveau de dommage léger
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La limite du dommage 1éger indiquée par la fleche verte sur la figure 1.11, est identifiée par
la premiére fissuration de flexion et la premicre réduction de rigidité. Sur un batiment, les
dommages sont inexistants ou mineurs, seules de petites fissures peuvent potentiellement étre

visibles dans les endroits ou les contraintes sont concentrées.

2) Le niveau de dommage modéré

Le niveau de dommage modéré, délimité par les fleches verte et orange sur la figure 1.11,
débute au premier changement de rigidité et se termine lorsque la capacité maximale du mur
est atteinte. Ce niveau de dommage correspond a la zone de déformations plastiques du mur.
Sur un batiment, les dommages sont visibles par de larges fissures dans les endroits ou les

contraintes sont les plus fortes et de plus petites fissures dans I’ensemble du mur.

3) Le niveau de dommage étendu

Le niveau de dommage étendu se situe entre les fléches orange et rouge sur la figure 1.11. A
ce niveau de dommages il y a réduction de la résistance latérale jusqu’a environ 80% de la
capacit¢ maximale. Sur un batiment, les dommages sont majeurs et impliquent des
réparations importantes. Des déplacements irréversibles sont également présents dans

I’ensemble du batiment.

4) Le niveau de dommage complet
Le niveau de dommages complet se trouve apres la fleche rouge dans la figure 1.11. Ce
niveau est atteint lorsque la résistance du mur correspond a 80% de la capacité maximale du

mur. L’effondrement est trés probable et les dommages sont généralisés dans le batiment.
Cet essai est décrit dans la norme ASTM E2126 (2011) pour faire 1’évaluation de la
résistance au cisaillement d’un mur en MNA et le calcul du module de cisaillement, G’, selon

les équations suivantes :

Pour la résistance au cisaillement du mur, donnée par :
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Fbeak (1-9)

‘U = —
peak I

Ou:  Vpeqr =Résistance au cisaillement de la magonnerie (kN/mm)
peak —rorce latérale maximale appliquée au spécimen (kN)

L =Largeur du muret (mm)

On calcule le module de cisaillement du mur, a un point précis sur I’enveloppe force-

déplacement de la courbe d’hystérésis par I’équation suivante :

G = E . ﬂ (1.10)
4 L
Oou: G = Module de cisaillement de la magonnerie (kN/m)

= Force latérale appliquée au muret (kN)
= Hauteur du muret (m)

= Largeur du muret (m)

N T VR -

= Déplacement au haut du muret (m)

Cependant, cette norme n’est pas spécifique a la maconnerie de pierre. Les travaux
expérimentaux suivants sont consacrés aux travaux de recherche sur les essais cycliques sur

ce type de magonnerie.

En Italie, un groupe de chercheurs (Mazzon, 2010), a fait des essais sur des murs de
maconnerie de pierre afin de déterminer leurs caractéristiques mécaniques. Les équipements
de laboratoire et d’expérimentation ont été placés directement a ’intérieur d’un batiment
existant pour mettre a 1’essai un mur. Cela a permis d’éviter de déplacer le mur en laboratoire
ou d’avoir a le reproduire. L’essai a été fait avec un chargement monotone en plan, ou une
charge concentrée est appliquée a mi-hauteur du mur (voir la Figure 1.12). L hypothése est
que la charge est appliquée au centre de masse du mur. En controlant bien les déplacements
appliqués, les chercheurs ont pu faire la caractérisation du mur et donc de la magonnerie
qu’ils étudiaient avec des essais a chargement quasi-statique et un relevé précis des

fissurations durant toute la durée des essais. Cette méthode a inspiré les essais qui sont faits
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dans la présente recherche pour le protocole développé dans les prochains chapitres. Cette
recherche a montré que les normes d’Italie sous estimaient grandement la résistance de la
MNA. Les conclusions indiquent que les caractéristiques de la MNA ne sont pas constantes
et bien connues. Ce qui montre également 1’importance de faire des essais expérimentaux

pour les différents types en MNA.
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Figure 1.12 Montage expérimental
Tirée de Mazzon (2010)

A Calgary, des essais cycliques sur des murs de magonnerie de pierre ont été réalisés dans le
cadre d’une these de doctorat (Sorour, 2010). Cette étude était faite pour représenter des murs
typiques du parlement du Canada. Elle avait pour objectif de faire la caractérisation compléte
d’un mur et des €léments qui forment les liens entre deux parois extérieures d’un mur massif
de magonnerie traditionnelle & deux parois avec remplissage. Huit spécimens de dimensions
2,75 m de hauteur, 2 m de largeur et 0 ,54 m d’épaisseur ont été construits avec des unités de
pierre rectangulaire similaires aux murs qui forment le bloc Ouest du Parlement canadien a
Ottawa. La charge verticale appliquée sur le mur représente le poids du batiment et des
autres charges que le batiment doit supporter. La contrainte verticale de compression
appliquée sur les spécimens est de 0,56 MPa. Les essais réalisés dans cette thése s’appuient
sur le méme principe que les essais réalisés en Italie par Mazzon (2010) visant a tester des
murs de maconnerie sous chargement cyclique jusqu’a la rupture. Par contre, dans le cas des
essais de Sorour (2010), le mur est testé comme un porte-a-faux, pour simuler le déplacement
inter-étage d’un mur causé par une charge latérale. L objectif principal de cette recherche

¢tait de caractériser les éléments de liaisonnements entre les deux parois. Cette thése a conclu
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que les attaches internes d’un mur en MNA qui connectent les deux parois externes des murs
en MNA testés n’empéchent pas la rupture et n’augmentent pas la rigidit¢ des murs. Les
autres conclusions portent sur la caractérisation mécanique des murs a 1’essai (rigidité,

résistance, etc.).

Figure 1.13 Montage expérimental
Tirée de Sorour (2010)

Une étude réalisée a Lausanne en Suisse, a proposé une caractérisation expérimentale en
plusieurs parties de murs en brique d’argile (Petry, 2015). La premicre partie consistait en la
réalisation de spécimens de mur, en MNA de tuile d’argile creuse et a leur mise a 1’essai
cyclique en plan avec controle de déplacement quasi-statique. La deuxiéme partie de cette
¢tude montre qu’il y avait de grandes différences entre les différents types de magonnerie
(type de maconnerie tir¢ de 64 essais) et que les données que 1’on peut trouver dans la
littérature ne sont pas nécessairement représentatives. C’est-a-dire que chaque type de
magonnerie est unique et qu’elle réagit différemment selon ses particularités. C’est I'une des
raisons pour laquelle il est important de faire des études plus spécifiques et de ne pas
considérer toutes les magonneries de la méme maniere. Un autre aspect de cette recherche a
¢té de faire les mémes essais en laboratoire a demi-échelle pour voir ’influence du facteur
d’échelle. L’étude a montré que I’échelle a une influence sur la caractérisation. Des
recommandations ont été ¢laborées et proposées dans cette thése. Cette derniere a démontré
que certains parametres de la caractérisation changeaient, alors que d’autres ne sont pas

affectés. Par exemple, la résistance a la compression ne varie pas, mais la rigidité latérale est
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plus grande pour les grands spécimens en comparaison avec les spécimens a échelles réduites
et ce, méme en tenant compte des différences géométriques dans les calculs. Cette différence
dans certains parametres est explicable par le fait que les composantes ne peuvent pas étre
réduites a la méme échelle que les spécimens. Par exemple, le mortier utilise le méme sable,

peu importe 1’échelle, sans possibilité de réduire I’échelle des granulats du mortier.

1.5 Sommaire

Ce chapitre a tout d’abord fait un rappel des notions de base sur la magonnerie, de ses
composantes et des séismes. Les principes de comportement structuraux, les caractéristiques
mécaniques, les modes de rupture et les dommages spécifiques au MNA ont fait I’objet de
cette revue de littérature. Ensuite, les normes sur les principaux essais et recherches
pertinentes sur le comportement en plan de la MNA ont été présentées. Ces derniéres servent

d’inspiration pour le développement du programme expérimental de ce mémoire.

Le type de magonnerie a I’étude représente des murs massifs en MNA de pierre a deux parois

avec un remplissage central fait de débris de taille et de mortier. Les pierres sont des pierres

calcaires de type St-Marc liées avec un mortier de ciment-chaux. Les essais sont décrits dans

les deux prochains chapitres. Ils comprennent des:

1) essais de compression sur les unités de pierre, sur le mortier et sur ’assemblage pierre-
mortier;

2) essais de résistance au cisaillement d’un joint de magonnerie;

3) essais de résistance sur murets en MNA en plan sous confinement constant et avec un
chargement cyclique quasi-statique;

4) essais de traction diagonale sur murets en MNA.



CHAPITRE 2

PROGRAMME EXPERIMENTAL

Ce chapitre expose le programme expérimental suivi pour caractériser les matériaux et la
résistance mécanique de la maconnerie. La magonnerie étudiée est faite de pierre calcaire
guillotinée et d’un mortier de ciment/chaux. La premiére partie décrit les matériaux et
détaille la planification du programme expérimental. La deuxieéme partie décrit les principes
des essais et I’équipement utilisé et identifie les normes appliquées pour la réalisation des
différents essais.

2.1 Planification des phases I et 11

Le programme expérimental se divise en deux phases. La phase I a pour but de caractériser
les matériaux de base d’un mur de magonnerie traditionnelle composée de pierre calcaire et
de mortier de ciment/chaux. La résistance mécanique de I’ensemble pierre mortier est aussi
caractérisée dans cette phase. La phase II sert a caractériser un muret de magonnerie
traditionnelle en plan pour déterminer la relation charge latérale-déplacement du mur sous

chargement cyclique. On déterminera également la résistance a la traction diagonale.

La phase I, détaillée dans la Figure 2.1 est divisée en quatre séries d’essais, soit une série sur
des cubes de mortier, une série sur la pierre et deux séries sur des assemblages de pierre et
mortier. Les essais sur le mortier et la pierre ont pour but de déterminer les résistances en
compression de ces deux éléments, respectivement notée, fj et fus. Les essais sur les
assemblages de pierre et de mortier visent a déterminer la résistance en compression de la

magonnerie, f'm, et la résistance d’un joint de magonnerie au cisaillement, fs.
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Phase I: Caractérisation de la MNA et de
ses composantes

Composantes de Assemblage de
la MNA MNA

|
[ 1 I_'
Mortier de Assemblage de trois

ciment/chaux pierres avec joints de
mortier

Pierre calcaire

Compression f, Compression f; Compression f,
(6 spécimens) (6 spécimens) (4 spécimens)

Cisaillement f,

(6 spécimens)

Figure 2.1 Planification de la phase I

La phase 2 compte deux séries d’essais sur des murets a double paroi avec remplissage
central, tel qu’illustré a la Figure 2.2. La premicre série compte deux assemblages qui sont
testés en laboratoire pour évaluer la résistance a la traction diagonale, fi4, et la deuxieme série
compte deux autres assemblages testés sous charge cyclique quasi-statique pour évaluation

de la relation force-déplacement des spécimens.
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Phase II: Caractérisation de
la MNA en plan

Cyclique Traction diagonale f

2 murets avec des charges 2 murets avec chargement
de compression variables jusqu'a la rupture

Figure 2.2 Planification de la phase II

2.2 Les matériaux

Cette section décrit les différents matériaux de la MNA et les détails sur les dimensions des

spécimens mis a I’essai. La fabrication des spécimens est traitée dans le chapitre suivant.

221 La pierre

La pierre utilisée est une pierre calcaire de type St-Marc (référence a la pierre calcaire de St-
Marc des Carrieres sur la rive-sud du fleuve St-Laurent). Elle provient de la carriére
Ducharme dans la ville de Havelock prés de Napierville. Les pierres sont guillotinées a la
carriére pour obtenir la méme rugosité qu’une coupe a I’ancienne faite a la chasse (voir la
Figure 2.3). Les blocs possédent une largeur variant de 90 a 135 millimétre (la largeur varie
puisque certains cotés de pierres ont une coupe de type guillotine et d’autres non), une
hauteur de 70 a 80 millimétre, une longueur variant de 150 a 900 millimetre. 11 a toutefois

fallu faire des coupes au laboratoire a 1’aide d’une scie mécanique pour avoir une longueur
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entre 95 et 105 millimétre, soit une dimension plus précise pour les essais. Cela n’a pas
d’impact sur les résultats de la Phase I, puisque les pierres ne sont pas testées sur les faces
coupées a 1’aide d’une scie. Pour la Phase II, toutes les surfaces des pierres en contact avec
du mortier sont rugueuses pour avoir un comportement représentatif des murs en MNA
traditionnelle. Cependant, il y a des pierres qui semblent lisses puisque certaines faces
extérieures le sont, mais cela n’a aucun impact sur les résultats des différents essais, puisque

les faces extérieures ne sont pas physiquement liées au mortier.

Figure 2.3 Pierre guillotinée

2.2.2 Le mortier

Le mortier utilisé pour tous les tests est un mortier de ciment/chaux. Sa formulation est telle
que recommandée par un magon pour que la matrice soit représentative de I’époque de
construction des murs en MNA traditionnelle. De la chaux hydratée et du ciment blanc

conventionnel sont utilisés. Les fiches techniques sont disponibles en annexe I. La
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composition du mortier est faite selon la méthode utilisée par les magons de 1’époque, avec
les proportions de volume suivantes : 1 ciment :2 chaux :6 sable. Le Tableau 2.1 donne les
proportions volumiques et leurs masses équivalentes pour le mortier utilis€¢ pour tous les
essais du programme de recherche. Il est a noter que tous les essais de la phase I ont été
réalisés a partir d’une seule gachée de mortier. Le rapport eau/liant résultant est de 0,83 pour
la Phase I et de 0,77 pour la Phase II. Cette différence est due au fait que la formulation est
volumique et ajustée manuellement selon la consistance du mortier comme expliqué dans la

section 3.1.1.

Tableau 2.1 Proportions et masses des composantes du mortier utilisées

Matériel Proportions par volume | Equivalent en Equivalent en
selon formulation de masse (Phase I) masse (Phase II)
I’époque
Ciment 1 5633 ¢g 26,3 kg
Chaux 2 646,4 g 28,6 kg
Sable 6 49530 g 262 kg
Eau 2 1000 g 42,4 kg
23 Phase I : Essais de caractérisation de la MNA et ses composantes : Les
matériaux
2.3.1 Essais de résistance a la compression sur les cubes de mortier

L’essai sur le mortier de ciment/chaux est un simple essai de résistance a la compression qui
se fait avec un chargement par controle de pression. La presse utilisée est une presse MTS
Rock (Mechanics Testing System) modéle C109 et posséde une capacité de 1200 kN. Cet
essai est fait sur des cubes de 5 centimétres de c6té, selon la norme ASTM C270. Cependant,
la cure employée n’est pas exactement la cure prescrite par la norme. Comme I’objectif est de

déterminer la résistance a la compression du mortier de ciment-chaux, les cubes de mortier
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subissent la méme cure que les assemblages en MNA du programme expérimental (voir

Section 3.1).

Un total de cinq spécimens a été testé pour déterminer la résistance a la compression du
mortier utilisé pour la Phase 1. La préparation du mélange est décrite a la section 3.1.1. Le
contrdle de la consistance est fait par essai d’étalement normalis¢é ASTM C230 (4STM, 2014)

ce qui laisse moins de place a I’interprétation du magon.

2.3.2 Essais de résistance a la compression sur la pierre

L’essai de résistance a la compression sur pierre est pratiquement le méme essai que pour le
mortier. La presse est une MTS Rock (Mechanics Testing System) modele 815 de capacité
supérieure a 4622 kN et ’essai se fait en contrdle de déplacement en respectant la norme
ASTM-C 1314-16 (2016). Ce test est réalisé sur un total de cinq spécimens d’environ 10
centimétres d’aréte pour former des cubes coupés a la scie a partir de la pierre guillotinée.
Les pierres sont testées dans le méme axe selon lequel elles sont sollicitées dans le mur de

maconnerie. La pierre calcaire utilisée est un matériau relativement homogene.

2.4 Phase I : Essais de caractérisation de la MNA

La maconnerie a I’étude est une magonnerie massive composée de deux parois séparées par
un blocage de pierres et de débris de taille enrobés de mortier. Les détails généraux de ce
type de magonnerie sont exposés dans la revue de littérature (voir section 1.1.1). Les essais
exposés dans cette section ont pour objectif de déterminer la résistance a la compression de
I’assemblage de magonnerie, f'm, ainsi que la résistance au cisaillement d’un joint, fj. Les

essais sont réalisés apreés une cure, décrite dans la section 3.1.1.

24.1 Essais de résistance a la compression sur la magonnerie

Les essais de résistance a la compression sur la magonnerie sont faits sur des assemblages

formés de trois pierres cubiques de 10 cm d’aréte placées les unes par-dessus les autres avec
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un joint de mortier de 10 millimétres entre chaque paire de pierres adjacentes. La fabrication
des 4 spécimens mis a 1’essai est décrite a la section 3.1.3. La presse (MTS 815) utilisée est
exactement la méme que celle utilisée pour les essais de résistance a la compression sur les
pierres. Le point faible du mur est presque toujours le mortier, mais le mur de magonnerie
peut supporter des charges supérieures a la résistance a la compression du mortier. Ce test
permet donc de déterminer le niveau de résistance aux charges verticales d’un mur en MNA.
Par ailleurs, la résistance a la compression de la magonnerie est également utilisée dans les
calculs pour la résistance de 1’écrasement au pied sous charges latérales (voir Section 1.3.3).
Le test utilise trois pierres superposées pour limiter 1’effet de confinement que provoque le
contact des pierres avec la presse (voir la Figure 2.4). Puisque la pierre centrale de
I’assemblage ne touche pas directement a la presse et ne touche que les joints de mortier
comme dans un mur de maconnerie, I’effet de confinement n’affecte pas la pierre centrale et
fait en sorte que c’est cette derniére qui se fracture en premier. Cet essai est fait selon la

norme ASTM C1314, tel que décrit a la section 1.4.3.

L 4

Plateau de la Presse

Pierre

Joint de mortier

Plateau de la Presse

A

Figure 2.4 Essai de compression sur assemblage de MNA
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24.2 Essais de résistance au cisaillement sur la maconnerie

Cet essai permet de déterminer la résistance au cisaillement dans le joint de mortier d’un
assemblage de maconnerie. Ce dernier suit les principes de la norme ASTM E2126 (voir
section 1.4.3). La presse utilisée pour ces essais est la MTS-815 d’une capacité de 4622 kN.
Les assemblages sont faits de trois pierres disposées les unes a coté des autres avec celle du
milieu décalé de 1 a 2 centimétre vers le haut (voir Figure 2.5). Ce décalage permet de bien

appliquer la force sur la pierre centrale lors de 1’essai.

Force de Force de pré-

compression

cisaillement

Figure 2.5 Montage A sur la presse MTS 815

Durant ’essai, une contrainte pré-déterminée de compression est appliquée a I’assemblage
pour des niveaux de compression variables afin d’obtenir un éventail de situations
représentatives des niveaux de compression pouvant confiner les éléments de magonnerie.
Les résultats obtenus serviront également a déterminer la relation de Mohr Coulomb exposée
dans la section 4.2.4. Deux assemblages sont testés pour chaque niveau de compression. Cela
permet de vérifier s’il y a une constance entre les spécimens (€cart-type) et d’obtenir quand
méme des résultats en cas de défaillance de 1’'un des deux assemblages. La force qui
provoquera le cisaillement des spécimens est appliquée en mode contrdle de déplacement.

Cela permet un meilleur contréle si la réponse du spécimen chute soudainement et permet
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ainsi d’éviter les décollements soudains. En laboratoire, il est recommandé que le taux de
chargement des tests se fasse a une vitesse de chargement réduite (autour de 0,5 milliméetre
par minute) pour éviter d’avoir des effets dynamiques et une rupture soudaine dans quel cas
les résultats ne seraient pas exploitables. Par opposition, le taux de chargement durant un
séisme est trés rapide et si on veut utiliser les résultats d’essais pour simuler la réponse d’une
structure a un séisme, on pourra éventuellement intégrer les effets dynamiques dans les

résultats a ’aide de modeles mathématiques (Lang & Bachmann, 2003).

2.5 Phase II : Caractérisation de la MNA en plan

Pour cette phase, des murets représentant les murs a double paroi avec remplissage central
sont construits dans le but de les tester en plan. Ces murets sont fabriqués avec les méthodes
traditionnelles (voir Section 3.1.4). Les objectifs des essais sont de déterminer la relation
force-déplacement sous charges latérales cycliques ainsi que la résistance a la traction

diagonale du muret (magonnerie).

2.5.1 Spécimens en MNA a double paroi

Les murs a 1’étude sont composés d’une double paroi avec un remplissage central illustré a la
Figure 2.6. Les parois extérieures sont identiques et sont apparentes. Ce sont des parois de
pierres guillotinées qui sont disposées a assise réguliére avec des boutisses réparties dans
I’ensemble du spécimen. Deux murets ont été construits pour les essais de la phase II. Ces
derniers ont une hauteur de 890mm, une largeur de 940mm et une épaisseur de 270mm et
sont mis a 1’essai sous chargement cyclique. Les spécimens pour les essais de traction
diagonale sont taillés a méme ces deux murets et ont une hauteur de 625 mm, une largeur de
625 mm et une épaisseur de 270 mm. A noter que la réutilisation des murets aprés un essai
cyclique n’est possible que s’il n’y a que des dommages limités a un glissement au niveau de

certains joints, loin des diagonales.
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Figure 2.6 Schéma des spécimens de muret a 1’essai

2.5.2 Essais de chargement cyclique quasi-statique

L’essai de chargement cyclique quasi-statique sert a obtenir la réponse d’un mur soumis a

des charges latérales et a déterminer les différents niveaux d’endommagement structural.

1 : Vérin hydraulique verticale 2 : Vérin hydraulique horizontale
3 : Contreventement 4 : Poutre de transfert
Pv : Charge verticale Ph : Charge latérale
Pv
! v
1 Ph 5
2
4 Li : | : |
‘ ! I ! I
[ [
I I
; AR
l l

Figure 2.7 Essai cyclique quasi-statique
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Pour atteindre cet objectif, il faut suivre certains principes. Ainsi, cet essai représente le
chargement en plan du mur et ne considére pas les sollicitations hors-plan qui peuvent
survenir lors d’un séisme. Les caractéristiques des spécimens a I’essai doivent représenter les
murs typiques des batiments et le chargement doit représenter les charges gravitaires et
latérales agissant sur un mur de batiment typique. Les charges gravitaires incluent le poids
propre du batiment et I’utilisation qui en est faite. Les batiments ¢tudiés ont de 2 a 4 étages
(voir Section 1.3.1). Selon I’épaisseur des murs, la contrainte exercée par le poids du toit et
des étages supérieurs varie de 0,2 a 0,5 MPa, ce qui couvre la plupart des cas pratiques.
Ainsi, durant chaque essai une charge verticale Py constante est appliquée. La charge latérale
Pn est appliquée dans le plan du mur par un vérin hydraulique, tel qu’illustré a la Figure 2.7
pour imposer un déplacement. La charge est appliquée de maniere cyclique. La séquence de
chargement est comme suit : (1) imposition d’une déformation latérale de 0,025%, (2) retour
a la position initiale de 0% de déformation, (3) inversion du chargement et application d’un
demi-cycle dans le sens contraire et (4) retour a la position initiale de 0% de déformation.
Ceci constitue un cycle complet inversé a une déformation de 0,025%. Apres deux cycles a
0,025%, ’essai est repris avec des amplitudes croissantes de déformation de 0,05%, 0,10%,
0,15% et ainsi de suite, jusqu’a rupture compléte du mur. Les résultats de cet essai permettent
d’obtenir la courbe d’hystérésis du mur et I’enveloppe de la relation force latérale vs

déplacement latéral pour chaque niveau de compression verticale.

2.5.3 Essais de résistance a la traction diagonale

L’essai de résistance a la traction diagonale, ou a la compression diagonale, permet de
déterminer la résistance au cisaillement moyenne d’un muret sollicité en plan. Cet essai est
réalisé en appliquant une charge concentrée de compression sur la diagonale d’un muret, tel
qu’illustré a la Figure 2.8, et s’apparente a 1’essai brésilien réalisé sur un cylindre en béton.
Ce chargement induit une contrainte de compression G1 et une contrainte de traction
indirecte G2 dans la direction perpendiculaire (voir Figure 2.8). Un cylindre en béton subira
une rupture par traction indirecte avec fissuration verticale le long de la ligne de chargement.

Dans un spécimen en maconnerie la rupture se manifeste par un cisaillement le long des
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joints sur la diagonale du muret. A 1’état de contrainte en compression-traction pure est
associé un état de contrainte avec cisaillement pur a un angle de 45 degrés, tel qu’illustré a la
Figure 2.8. Ces états de contraintes sont illustrés sur le cercle de Mohr de la Figure 2.9, ou
pour une contrainte de compression maximale de 1 MPa, la contrainte de cisaillement

maximale et la contrainte de traction indirecte sont de 1 MPa.

L’essai est réalis