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RESUME 

La maçonnerie présente un comportement mécanique très complexe dû essentiellement à l’hétérogénéité de ses 

constituants.  

Le but de notre travail consiste à prédire le comportement de la maçonnerie grâce aux tests effectués au laboratoire. 

Nous nous proposons d’évaluer la résistance à la flexion des murets en brique de terre cuite creuse à l’aide d’un 

mortier à base de ciment et d’un mortier bâtard avec variation de l’épaisseur du joint (5, 10 et 15 mm) sur deux types 

de murets (murets où les charges sont parallèles au lit de joint (FX) et murets où les charges sont perpendiculaires au lit 

de joint (FY)). 

Les tests expérimentaux effectués sur une cinquantaine de murets nous ont permis de montrer que l’épaisseur du joint 

de 10 mm offre la valeur optimale de la résistance à la flexion des murets pour les trois mortiers et pour les deux types 

de murets, tandis que le mortier bâtard offre la résistance la plus faible. La résistance à la flexion pour les murets (FY) 

est plus élevée que les murets (FX). 

Nous avons constaté que les murets présentent une résistance à la flexion supérieure à ceux proposées par 

l’EUROCODE 6 et DTR C2.45 sauf pour quelques murets de type FX dont le joint est de 5 mm. 

Mots clés : 

Brique, flexion, joint, maçonnerie, muret, résistance. 

 ملخص

. حجاّس ٍنىّاحه  عذً إىى رىل أساسا اىَعقذ ىيغاٌت وٌشجع ٌخٍَض اىبْاء بسيىمه اىٍَناٍّنً

اىجذساُ اىَصْىعت ٍِ أجش اىطٍِ اىَجىف   ّقخشح ىخقٌٍٍ قىة اّحْاء.اىغشض ٍِ عَيْا هى اىخْبؤ بسيىك اىبْاء ٍِ خلاه اىخجاسب اىَقاٍت فً اىَخخبش

اىجذساُ حٍث الأحَاه )عيى ّىعٍِ ٍِ اىجذساُ  ( ٍي15ٌ و 10  ،5)و ٍع اخخلاف سَل اىىصيت  «bâtard» اسخخذاً خيٍط الإسَْج واَخش ٍِ اىجٍش 

  (.(FY) عَىدٌت ىيىصيت و اىجذساُ حٍث الأحَاه (FX)ٍىاصٌت ىيىصيت 

 ٍيٌ هى الأمثش ٍقاوٍت ىقىة الاّحْاء فً مو اىخيطاث و 10:ب خَسٍِ جذاس أُ ّسخْخج أُ سَل اىىصيت اىَقذس  حىاىًسَحج ىْا الاخخباساث اىخجشٌبٍت عيى

. FX أعيى ٍِ اىجذساُ  FYٍقاوٍت اىجذساُ مَا أُ.اىجذساُ اىَسخعَيت ، فً حٍِ أُ اىخيٍط اىيزي أسخعَو فٍه اىجٍش قذً أدّى ٍقاوٍت

 اىيزي ىه FX باسخثْاء اىبعط ٍِ اىْىع  «EUROCODE 6» و «DTR C2.45»ٌَنْْا أُ ّسخخيص أُ اىجذساُ ىها قىة اّحْاء أعيى ٍِ اىيخً اقخشحها 

.  ٍي5ٌسَل اىىصيت 

 :الكلمات المفتاحية 

.الأجش، الاّحْاء، اىىصيت، اىبْاء، حائط صغٍش، اىَقاوٍت  

ABSTRACT 

Masonry has a very complex mechanical behavior essentially due to the heterogeneity of its constituents. 

The objective of our work consists to predict the behavior of masonry through testing performed in the laboratory. We 

propose to evaluate the flexural strength of walls constructed with terracotta hollow brick, by using a cement mortar 

and bastard mortar with the variation of the joint thickness (5, 10 and 15 mm) on two types of walls (walls where loads 

are parallel to the joint bed (FX) and low walls where loads are perpendicular to the joint bed (FY)). 

Experimental tests on fifty walls allowed us to show that the joint thickness of 10 mm offers the optimum value of the 

flexural strength of the walls for the three mortars and for the two types of walls, while the bastard mortar provides the 

lowest resistance. The flexural resistance for walls (FY) is higher than the walls (FX). 

We found that the walls have flexural strength greater than those proposed by EUROCODE 6 and DTR C2.45except 

for some type of FX walls whose joint thickness is 5mm. 

Key words: 

Brick, Flexural, joint, masonry, wall, strength. 
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RESUME 

La maçonnerie présente un comportement mécanique très complexe dû essentiellement à 

l’hétérogénéité de ses constituants.  

Le but de notre travail consiste à prédire le comportement de la maçonnerie grâce aux tests 

effectués au laboratoire. Nous nous proposons d’évaluer la résistance à la flexion des murets 

en brique de terre cuite creuse à l’aide d’un mortier à base de ciment et d’un mortier bâtard 

avec variation de l’épaisseur du joint (5, 10 et 15 mm) sur deux types de murets (murets où les 

charges sont parallèles au lit de joint (FX) et murets où les charges sont perpendiculaires au lit 

de joint (FY)). 

Les tests expérimentaux effectués sur une cinquantaine de murets nous ont permis de montrer 

que l’épaisseur du joint de 10 mm offre la valeur optimale de la résistance à la flexion des 

murets pour les trois mortiers et pour les deux types de murets, tandis que le mortier bâtard 

offre la résistance la plus faible. La résistance à la flexion pour les murets (FY) est plus élevée 

que les murets (FX). 

Nous avons constaté que les murets présentent une résistance à la flexion supérieure à ceux 

proposées par l’EUROCODE 6 et DTR C2.45 sauf pour quelques murets de type FX dont le 

joint est de 5 mm. 

Mots clés : 

Brique, flexion, joint, maçonnerie, muret, résistance. 
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ABSTRACT 

Masonry has a very complex mechanical behavior essentially due to the heterogeneity of its 

constituents. 

The objective of our work consists to predict the behavior of masonry through testing 

performed in the laboratory. We propose to evaluate the flexural strength of walls constructed 

with terracotta hollow brick, by using a cement mortar and bastard mortar with the variation 

of the joint thickness (5, 10 and 15 mm) on two types of walls (walls where loads are parallel 

to the joint bed (FX) and low walls where loads are perpendicular to the joint bed (FY)). 

Experimental tests on fifty walls allowed us to show that the joint thickness of 10 mm offers 

the optimum value of the flexural strength of the walls for the three mortars and for the two 

types of walls, while the bastard mortar provides the lowest resistance. The flexural resistance 

for walls (FY) is higher than the walls (FX). 

We found that the walls have flexural strength greater than those proposed by EUROCODE 6 

and DTR C2.45except for some type of FX walls whose joint thickness is 5mm. 

Key words: 

Brick, Flexural, joint, masonry, wall, strength. 
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FM2 X : Muret FX en mortier de ciment (1 : 6) testé à la flexion 

FM3 X : Muret FX en mortier de ciment (1 : 2 : 9) testé à la flexion 

FM1 Y : Muret FY en mortier de ciment (1 : 4) testé à la flexion 

FM2 Y : Muret FY en mortier de ciment (1 : 6) testé à la flexion 

FM3 Y : Muret FY en mortier de ciment (1 : 2 : 9) testé à la flexion 

CM1 : Muret en mortier de ciment (1 : 4) testé à la compression 

CM2 : Muret en mortier de ciment (1 : 6) testé à la compression 

CM3 : Muret en mortier de ciment (1 : 2 : 9) testé à la compression 

EC6 : L’Eurocode 6 

φ : Masse volumique apparente (kg/m
3
). 

M : Masse des briques (kg) 

V : Volume net des briques 

Cap  : Capillarité des briques 

S : Surface horizontale mouillée en cm² incluant ou non les vides 

t : Temps d’immersion en minutes 

m2  : La masse de la brique humide 

m1 : La masse de la brique sèche (g)  

σb : Résistance à la compression (MPa). 

ρs : Masse volumique  

ES : Equivalent sable  
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Rc : Résistance à la compression 

fr : Force de flexion à la rupture 

fc  : Force de compression 

fxk : Résistance à la flexion  (N/mm
2
). 

fxk1 : Résistance à la flexion des murets FX (N/mm
2
) 

fxk2 : Résistance à la flexion des murets FY (N/mm
2
) 

L : Longueur du mur 

b : Largeur du mur 

e  : Epaisseur du mur. 
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INTRODUCTION GENERALE 

La maçonnerie est largement utilisée comme un matériau de construction pour sa solidité, ses 

qualités esthétiques et sa souplesse d'emploi. Mais elle présente en général un comportement 

mécanique très complexe dû essentiellement à l’hétérogénéité de ses constituants.  

La maçonnerie de remplissage peut être soumise à des contraintes négligeables dont 

l’ingénieur ne prend pas en compte, tel que celles produites par le fléchissement des poutres. 

Cependant ce dernier cause la flexion de la maçonnerie. 

Donc le dimensionnement des structures en maçonnerie nécessite une bonne compréhension 

de leur comportement sous ces différentes contraintes, et pour les différents types de brique-

mortier. 

La résistance à la flexion de la maçonnerie est estimée sur la base de relations techniques 

déduites grâce à différentes recherches expérimentales qui ont été réalises sur des murs en 

vrai grandeur ou prototypes. Elles ont permis de bien comprendre le comportement de la 

maçonnerie, différents critères de rupture de la maçonnerie pour un état de flexion  ont été 

détermine. 

L’objectif de notre travail est de réaliser des essais expérimentaux, sur des murs en 

maçonnerie en utilisant des briques en terre cuite creuses. Ces essais tiendront compte des 

caractéristiques d’hétérogénéité de la maçonnerie et des différents mécanismes de rupture 

sous sollicitation de flexion. 

Notre travail a été organisé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre définit la maçonnerie, ses types et ses constituants. 

Le deuxième chapitre présente une revue bibliographique sur le comportement de la 

maçonnerie à la flexion, à la compression, à la traction et au cisaillement. Et quelque travaux 

effectués sur la flexion.  

Le troisième chapitre introduit le programme expérimental effectue au niveau du laboratoire 

structure en mettant en exergue les méthodes et matériaux. 

Le quatrième chapitre est consacre à l’interprétation et l’exploitation des résultats des essais 

expérimentaux réalisés sur des murets tests. Et la comparaison des résultats obtenus avec les 

travaux cités dans la bibliographie. 

On termine par une conclusion générale en identifiant quelques perspectives. 
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Chapitre 1 : Les différents types de maçonnerie 

 
1.1. INTRODUCTION: 

La maçonnerie est largement utilisée comme un matériau de construction pour sa solidité, ses 

qualités esthétiques et sa souplesse d'emploi. Dû essentiellement à son hétérogénéité, elle 

présente, en général, un comportement mécanique très complexe. 

Le comportement mécanique de la maçonnerie est fonction des caractéristiques mécaniques 

des matériaux constitutifs ainsi que de l'interaction entre ses différents constituants. De plus, 

elle est très influencée par la nature de la sollicitation appliquée et par les conditions de mise 

en œuvre. Les procédés de fabrication, les conditions de séchage et de cuisson et la 

composition granulométrique des matériaux constitutifs jouent un rôle prépondérant et 

engendrent un comportement aléatoire des éléments qui rend l'expérimentation délicate. 

Dans ce chapitre, nous présentons les différents types de maçonnerie et leurs modes de 

fabrication. 

1.2. MAÇONNERIE: 

1.2.1. Définition:  

On appelle maçonnerie un ouvrage composé de matériaux (bloc de béton, briques, pierres, 

etc.) unis par un liant (mortier, ciment, plâtre, etc.), le plus souvent dans le but de construire 

un mur, et se comportant comme un tout : 

- Discontinuité dans les matériaux. 

- La cohésion entre les joints est négligée et la résistance à la traction est considérée comme 

nulle. 

La maçonnerie est considérée comme la technique de construction la plus ancienne et la plus 

répandue (DESTRAC et coll., 2003). 

1.2.2. Domaine d'application: 

Les fonctions assurées par les murs (ici en maçonnerie, mais cela reste valable pour tous les 

types de murs) concernent principalement (HOUTI,  2002) : 

• La stabilité mécanique sous sollicitations normales. 

• L'étanchéité à la pluie pour les parois extérieures (les murs de façade). 

• La satisfaction aux exigences thermiques et acoustiques. 

• La tenue au feu de la paroi. 

• Assemblage facile, dimensions et poids permettant un travail aisé.    

Les ouvrages courants de maçonnerie traditionnelle peuvent  être classes suivant leur rôle 

dans l'ouvrage : 

• Maçonneries porteuses. 

• Maçonneries de remplissage. 

• Maçonneries de façade non porteuse ou en doublage   

• Maçonneries de cloison. 
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1.3. LES DIFFERENTS TYPES DE MAÇONNERIE: 

La résistance caractéristique ainsi que le mode de fabrication de la maçonnerie, peuvent être 

classées en  quartes catégories: 

• Maçonnerie de pierre naturelle. 

• Maçonnerie en agglomérés de béton. 

• Maçonnerie en briques d'argile cuite. 

• Maçonnerie en briques silice-calcaire. 

1.3.1. Maçonnerie de pierre  naturelle 

La construction en pierre naturelle reste la base de la maçonnerie d'une façon générale. La 

pierre offre un matériau résistant présentant certains avantages économiques lorsque le lieu 

d'utilisation est proche du lieu d'extraction (Figure 1.1). 

 

Figure 1.1 : Mur en pierre naturelle (BAUD, 1990). 

1.3.2. Maçonnerie en agglomérés de béton: 

Les agglomérés sont constitués d’agrégats (lourds ou légers) dont la cohésion est assurée par 

un liant hydraulique (voir Figure 1.2). 

Les agglomérés doivent satisfaire à certaines conditions et obéir à certaines exigences : 

• Une bonne résistance mécanique. 

• Une bonne résistance  au gel. 

• Une bonne isolation thermique et phonique. 

• Assemblage facile  dimensions et poids permettant un travail aisé.  
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Figure 1.2:Les différents types de parpaing (BALANDIER, 1990) 

1.3.3. Maçonneries en briques silico-calcaire : 

La brique silico-calcaire (Figure 1.3) est composée d’un mélange de chaux (8 – 10%), sable 

siliceux (90 – 92%) et d’eau, sans adjuvant chimique, presse et durci. Lors de la fabrication 

des briques, la température de durcissement s’élève à 160 - 200° C (POURRAT, 2009). 

 

 
 

Figure 1.3 : Brique silico-calcaire (POURRAT, 2009). 

1.3.4. Maçonnerie en briques d'argile cuite: 

Les briques sont obtenues par cuisson de certaines argiles à une température d’environ 1000 

C. Par combinaison chimique à partir de 700 C, l’argile en perdant son eau, se transforme en 

terre cuite. L’oxyde de fer des argiles donne la coloration aux briques (BENMESSAOUD et 

CHEMROUK, 2008). 

En général, la fabrication des briques suit les opérations indiquées sur la figure 1.4. 
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Figure1.4 : Processus de fabrication des briques en terre cuite creuses (HABER et SMITH, 1987). 

Il existe 3 types de briques : 

 Briques pleines. 

 Briques perforées. 

 Briques creuses. 

1.3.4.1 Briques pleines: 

Les briques pleines ordinaires constituent d’excellents éléments pour les murs porteurs, 

spécialement fabriquées pour l’exécution des façades et des parements (Figure 1.5). 

 

Figure 1.5: Briques pleines (www.bricoman.fr) 

 

 

Broyage 

Dosage de 

l’argile Laminage Malaxage 

Cuisson Séchage Mise en forme Mise en forme 
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1.3.4.2. Les briques perforées: 

Les briques perforées sont des briques où la perforation, apparait sur les grandes faces. De 

plus, leur format permet une mise en œuvre rapide (Figure 1.6). 

 

Figure 1.6: Mur en briques perforées (www.wienerberger.fr) 

1.3.4.3 Les briques creuses: 

Les briques creuses (Figure  1.7) sont beaucoup plus légères, et de plus grandes dimensions ; 

elles permettent la réalisation de murs spécialement isolants. En revanche leur résistance à la 

compression est faible. 

 

Figure 1.7: Briques creuses de différents formats (www.ecopram.ma) 

1.4. LES MORTIERS: 

Le mortier est un mélange de liant « chaux et/ou ciment », de sable, d’eau et éventuellement 

d’adjuvants (Figure 1.8). 
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Figure 1.8 : Constituants d’un mortier (CHERIF et KARA, 2013) 

1.4.1 Types de mortier : 

1.4.1.1Mortier de ciment : 

Les mortiers de ciment, résistants, prennent et durcissent rapidement. De plus, un dosage en 

ciment suffisant les rend pratiquement imperméables. Les dosages courants sont de l’ordre de 

300 à 400 kg de ciment pour 1 m
3
 de sable. 

1.4.1.2 Les mortiers de chaux : 

Les mortiers de chaux sont gras et onctueux. Ils durcissent plus lentement que les mortiers de 

ciment, surtout lorsque la chaux est calcique. Le mélange de ciment et de chaux permet 

d’obtenir conjointement les qualités de ces deux liants. Généralement, on utilise la chaux et le 

ciment par parties égales ; mais on mettra une quantité plus ou moins grande de l’un ou de 

l’autre suivant l’usage et la qualité recherchée. 

Les sables utilisés sont généralement siliceux ou silico-calcaires ; leur granulométrie est de  

préférence continue. Les mortiers peuvent comporter différents types d’adjuvants selon la 

caractéristique recherchée : plastifiants, entraîneurs d’air, retardateurs de prise,  hydrofuges. 

1.4.2. Les mortiers de liaisonnement: 

Le mortier assure également la liaison facile "collage" des éléments unitaires entre eux, 

conduisant ainsi à un monolithisme favorable, s’opposant aux déformations. Il permet à ces 

structures de résister au plombage ou au cisaillement et aux effets dynamiques. Les qualités 

mécaniques d'un mortier doivent être telles qu'il n'assure qu’une très faible déformation sous 

les charges.  

L'isolation thermique d'un mortier devrait être égale à celle des matériaux employés.  

Le mortier composé de : sable, d’un liant et d’eau, doit être réalisé en fonction des remarques 

suivantes: 

i. le sable entrant dans la composition des mortiers doit être propre, sans limons ni 

impuretés organiques. Un bon sable doit "crisser" lorsqu'on le prend dans la main. La 

granulométrie des sables employés doit être étudiée soigneusement. Le diamètre des 

plus gros grains ne doit pas dépasser la moitié de l’épaisseur des joints. 
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ii. les liants employés doivent répondre aux caractéristiques mécaniques exigées. Le 

ciment portland ou ciment artificiel offre une très bonne résistance à la compression et 

d'excellentes qualités hydrauliques. En revanche, avec des dosages lutant le retrait, on 

obtient un mortier moins souple et moins maniable qu'avec la chaux hydraulique.  

iii. l'eau de gâchage des mortiers doit être propre, sans impuretés (eau potable) ou autres 

produits nuisibles. L'eau de mer ou l'eau pure et celle contenant des matières 

chimiques ou organiques sont à exclure de la préparation des mortiers. 

La résistance maximale du mortier est obtenue grâce à une faible teneur en eau ; le mortier ne 

doit jamais être inondé (HOUTI,  2002). 

 1.4.3. Les classes de mortier: 

Trois classes de mortier sont connues : le mortier M30, le mortier M5 et le mortier colle. 

Les mortiers M30 et M5 conformément à la norme Européenne 998.2, sont destinés au 

montage de maçonneries de blocs de béton et le mortier colle au montage des maçonneries de 

blocs de béton cellulaire. Ces mortiers se distinguent par leurs composition en ciment, chaux 

et sable et donc par leurs résistance mécanique: 

• mortier M30 : il est caractérisé par une résistance à la compression supérieure à 30 MPa. 

• mortier M5: caractérisé par une résistance à la compression supérieure à 5 MPA. 

• mortier colle: il s'agit d'un mortier prêt à l'emploi adapté au montage des Blocs de béton 

cellulaire. Ses constituants principaux sont : 

ciment blanc, chaux grasse, sable siliceux et un rétenteur d'eau cellulosique. 

1.4.4. Épaisseur des joints de mortier : 

La nature du mortier conditionne l’épaisseur des joints (voir figure 1.9). La maçonnerie 

traditionnelle à joints épais met en œuvre un mortier courant. D’apparition plus récente, la 

maçonnerie « collée » à joints minces est rendue possible par des produits dont la tolérance de 

hauteur est plus réduite. Le mortier pour joints minces s’apparente à une colle fluide. La pose 

à joints collés consomme environ 7 kg/m
2
 de mortier au lieu de 80 kg en pose à joints épais 

(MARCEL et coll., 2009). 

 
 

Figure 1.9 : Epaisseur des joints de mortier épais (MARCEL et coll., 2009). 

Mortier courant ou allégé 

 

Mortier de joint mince 
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 Pour les mortiers courants ou allégé : 6 mm < e < 15 mm. 

 Pour les mortiers de joint mince : 0,5 mm < e < 3 mm. 

1.5. DEFAUTS DANS LA MAÇONNERIE: 

Le dimensionnement de la maçonnerie doit assurer  sa résistance contre les sollicitations sous 

charge et actions indirectes qu’il cause des  défauts dans la maçonnerie, parmi ci défauts: 

a) Mouvement des dalles. 

 
Retrait de dalles posées à l'état frais    Fléchissement des dalles 

Figure 1.10 : Défauts causés par le Mouvement des dalles (www.paysdecernes.org) 

b) Mouvements de dilatation thermique 

 

Figure 1.11 : Mouvements de dilatation thermique (www.paysdecernes.org) 

c) Fissures le long des fenêtres 

 

Figure 1.12 : Fissure le long des fenêtres (www.paysdecernes.org) 



10 
 

1.6. PATHOLOGIES DE LA MAÇONNERIE: 

La fonction « paroi » est, elle, victime de fréquents problèmes d’origines diverses : 

 Des erreurs de conception et de choix des matériaux. 

 Mauvaise qualité des matériaux. 

 Infiltrations d’eau. 

 Des contraintes dues à des tassements différentiels, ou séismes. 

 Des poussées horizontales perpendiculaires au plan des murs, causées par les vents. 

Ceci introduit des sollicitations de flexion, compression et cisaillement, qui nécessite l’étude 

de son comportement suivant les deux directions perpendiculaire et 

parallèle au joint de mortier. 

1.7. CONCLUSION : 

La maçonnerie est considérée comme la technique de construction la plus ancienne et la plus 

répandue. Elle est applicable par toutes les entreprises, et en particulier par l’artisan 

« maçon ». Elle se caractérise par ses matériaux supports ; brique, parpaing, mortier où 

chacun d’entre eux présentent des avantages, particulièrement le cout de réalisation et la 

facilité de transport sur les chantiers. Les divers matériaux fabriqués (pleins, perforés ou 

creux) permettent la réalisation de structures porteuses et de remplissage. Le soin avec lequel, 

les matériaux constitutifs de la maçonnerie sont choisis et les structures sont construites, 

permet d’éliminer un nombre important de défauts et de pathologies observées sur ce type de 

construction. 

Notre intérêt dans cette étude est de prédire le comportement des structures de remplissage 

par rapport à la flexion. 
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CHAPITRE 2 

COMPORTEMENT MECANIQUE DES STRUCTURES EN 

MACONNERIE ET LES TRAVAUX EFFECTUES SUR LA FLEXION 

2.1 INTRODUCTION :  

Dans ce chapitre, nous présentons un état des connaissances sur : 

• Mode de rupture de la maçonnerie. 

• Comportement  des murs soumis aux charges horizontales. 

• Comportement des murs vis-à-vis de la charge concentrée. 

• Influence des charges latérales sur une structure en général. 

• Comportement en cisaillement des murs en maçonnerie.    

• Comportement en traction des murs en maçonnerie. 

• Comportement en flexion des murs en maçonner 

• Travaux effectués sur la flexion. 

La maçonnerie soumise à différents chargements présentés sur la figure 2.1, réagit comme le 

béton ordinaire, elle possède une bonne résistance en compression, modérée jusqu'à mauvaise 

en cisaillement ; mais faible en traction. 

Etant donné l’hétérogénéité des matériaux, il n’est pas possible de déterminer les 

caractéristiques de la maçonnerie à partir de l’étude isolée des matériaux qui la composent. 

C’est pourquoi les règlements proposent la réalisation d’essais, sur de petits prismes ou des 

murs composés de quelques pièces (HOUTI, 2002). 

 

Figure 2.1 : Types de chargement appliqués sur les murs (MARCEL et coll., 2009). 
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2.2 MODE DE RUPTURE DE LA MAÇONNERIE : 

Dans l’étude du comportement de la maçonnerie, l’identification des différents modes de 

rupture se révèle d’une importance considérable. Plusieurs approches peuvent être considérées 

pour comprendre la rupture de la maçonnerie sous chargement. D’une part, une étude locale 

des modes de rupture liés à la fissuration le long des joints de mortier et au travers des 

briques, et d’autre part, liés à l’écrasement par compression, traction ou cisaillement de ces 

mêmes blocs. De façon générale, les modes de rupture de la maçonnerie sont étudiés selon 

qu’ils s’agissent des ruptures en plan ou des ruptures hors plan du mur. Le mode de rupture 

réel d’un élément peut être une combinaison de ces modes cités précédemment (GERTIN, 

2014). 

Les différents modes de rupture des murs en maçonnerie, soumises à un chargement biaxial,  

sont présentés dans ce qui suit (voir figure 2.2) : 

2.2.1 Rupture par glissement : 

L’alternance de l’action sismique peut être à l’origine de cette forme de rupture à cause de la 

formation dans les joints, de fissures horizontales en traction. Des plans de glissements se 

forment le long des fissures. Ce mode de rupture peut se produire pour les niveaux de charge 

verticale faible ou pour de faibles coefficients de friction. La rupture se produit par 

cisaillement du mortier. 

2.2.2 Rupture par basculement : 

Le basculement se produit lorsque la charge ou le déplacement horizontal augmentent, le joint 

se rompt en traction, et l’effort tranchant est conduit par la maçonnerie en compression. La 

rupture finale est obtenue par basculement du mur et rupture en compression du coin. 

2.2.3 Rupture par compression du coin : 

Il s’agit d’une forme de rupture très proche de celle du basculement. Ce mode de rupture est 

basé sur la résistance en compression du coin comprimé. 

2.2.4 Rupture par cisaillement : 

La résistance ultime est gouvernée par la formation et le développement des fissures 

diagonales. Les fissures peuvent suivre le joint ou se former à travers les blocs. Le chemin 

dépend de la résistance relative du joint par rapport à celle du mortier et de l’interface joint-

bloc. 
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Figure 2.2 : Trois modes de ruine sous sollicitations agissant dans le plan : (a)glissement le long 

d'un joint horizontal, (b) cisaillement, (c)rupture par excès de flexion (TOMAZEVIC, 2003). 

2.3. COMPORTEMENT DES MURS SOUMIS AUX CHARGES 

HORIZONTALES ET SOUS DES CHARGES 

LATERALES  MONOTONES : 

Quand un panneau en maçonnerie est sujet à des charges horizontales, telles que celles 

provenant des séismes et du vent, leur comportement est différent, selon qu’il s’agisse de 

murs isolés ou porteurs. Les derniers présentent un comportement plus ductile que les 

premiers ; mais ils présentent un réseau de fissuration similaire (Carter et Stafford, 1969). 

Les modes de rupture qui peuvent avoir lieu sont : 

 Rupture par traction diagonale. 

 Rupture par glissement. 

 Rupture par flexion : la fissuration se produit dans des zones voisines de la base encastrée  

 Rupture mixte, caractérisée par l’apparition de fissures diagonales qui tantôt traversent les 

pièces, tantôt suivent la direction des joints. 

 Ecrasement du matériau dans les zones en compression. 

2.4 COMPORTEMENT DES MURS VIS-A-VIS DE LA CHARGE 

CONCENTREE : 

Si la majorité des efforts appliqués au droit d’un mur sont uniformes et amenés par le poids de 

la structure au-dessus, les charges concentrées, sont dues aux impacts d’extrémités de poutre, 

de linteaux ou arcs, etc. 

Une maçonnerie peut résister à un chargement concentré si celle-ci est correctement 

positionnée et suit une répartition à 45° similaire à celle montrée en figure 2.3 (PAGE et 

HENDRY, 1987). 

Il n'y a aucune augmentation de contrainte pour les charges concentrées appliquées à 

l'extrémité d'un mur (KIRTSCHIG et KASTEN, 1979). Les charges concentrées ont montré 

que le mode de rupture pour ce type de chargement se produit dans les fentes des blocs plutôt 

que par une rupture verticale (PAGE et ALI, 1987). 
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Figure 2.3: Propagation de la charge concentrée d’un mur (ASTME519-02, 2002) 

2.5 COMPORTEMENT AU CISAILLEMENT DES MURS EN 

MAÇONNERIE :   

L’évaluation de la résistance au cisaillement est requise pour les murs en maçonnerie soumis 

aux actions horizontales, tel que le séisme et le vent. Les actions horizontales sont 

généralement combinées avec les actions gravitaires du poids propre ou des surcharges 

normales aux joints de mortier (MEZIGHECHE, 2010). 

Les murs en maçonnerie dans les structures soumises aux actions horizontales présentent 

généralement deux modes de rupture : 

 rupture par cisaillement : lorsque les fissures apparaissent le long du joint de mortier 

horizontal. 

 rupture par tension diagonale : qui est généralement caractérisée par une fissuration par 

tension diagonale. 

En conséquence, la résistance au cisaillement de la maçonnerie dépend surtout de : 

 L’intensité du chargement vertical. 

 La résistance au cisaillement qui peut être assumée par les joints horizontaux. 

 La résistance à la traction des briques. 

La résistance à la compression de la maçonnerie. 

2.6 COMPORTEMENT EN TRACTION DES MURS EN 

MAÇONNERIE : 

La maçonnerie construite avec des mortiers traditionnels a une résistance très limitée face aux 

efforts de traction pure. La résistance à la traction est habituellement prise égale à zéro. Cette 

résistance peut être sensiblement améliorée par l’ajout d’adjuvants tels que les Polymères ou 

le Latex.  

La résistance à la traction horizontale est très rarement mesurée et aucun essai standard n’est 

disponible d’où l’absence totale de données significatives. L'essai le plus familier est 

normalisé par ASTM C952-76 et illustré dans la figure 2.4. Les résultats de cet essai indiquent 

que la résistance à la traction directe se situe entre un tiers et deux-tiers du moment de flexion 

(HOUTI, 2002). 
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Figure 2.4 : Essai de traction (HOUTI ,2002) 

2.7 COMPORTEMENT EN FLEXION DES MURS EN MAÇONNERIE : 

2.7.1Flexion uni-axiale 

Le comportement hors plan est essentiellement une conséquence du comportement dans le 

plan. En effet, un exemple simple, la résistance d’une poutre sous flexion 3 ou 4 points est la 

conséquence de la résistance à la traction par flexion. Normalement, la résistance à la traction 

par flexion est plus importante que celle obtenue sous traction directe. 

Le comportement non linéaire de maçonneries sous traction directe a été étudié par Pluijm 

(PLUIJM, 1997). Il est noté que le comportement hors plan est considéré plus fragile que 

celui dans le plan, et donc plus difficile à caractériser expérimentalement ; mais aussi 

numériquement. 

La stabilité des murets en maçonnerie de brique, chargés latéralement dépend de leur 

résistance à la traction par flexion. Cette résistance dépend des facteurs qui conditionnent 

l’adhésion brique mortier. 

Si un mur est appuyé horizontalement sur sa barre supérieure et inférieure, sa résistance 

latérale dépend de la résistance à la traction par flexion développée à travers le joint. Si en 

plus, il est appuyé latéralement sa résistance latérale dépend aussi de sa résistance à la traction 

par flexion développée le long de la direction perpendiculaire au lit de joint (voir figure 2.5). 

Cette résistance est généralement trois fois plus grande que celle à travers les joints si 

l’adhésion (mortier-brique) est bonne. La résistance à la flexion parallèle au lit du joint est 

conditionnée par la résistance à la traction par flexion des briques. Si l’adhérence est 

mauvaise, cette résistance est conditionnée principalement par la résistance au cisaillement 

développée dans le joint à l’interface brique-mortier (PAGE et HENDRY, 1987). 
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(a): Rupture le long de la ligne perpendiculaire aux lits des joints 

(b): Rupture le long de la ligne parallèle aux lits des joints 

Figure 2.5 : Comportement à la flexion des murs en maçonnerie (NF EN 1996-1-1,2006). 

En particulier le comportement de la maçonnerie dans la direction de la flexion verticale est 

très complexe. En effet, pour la flexion horizontale, on n’observe qu’un seul mode de rupture, 

la ligne de fissure apparait dans les joints d’assises (joints horizontaux) (Figure. 2.6a). Tandis 

que pour la flexion verticale, deux modes de rupture, qui dépendent des résistances relatives 

des constituants de la maçonnerie, sont possibles. Le premier traduit une rupture ou « ligne de 

fissure» en adéquation avec une vision homogénéisée du milieu (Figure. 2.6c), l’hétérogénéité 

du milieu n’est pas mise en exergue. Le second se traduit par une ligne de rupture en escalier, 

sous forme de zigzag ou forme dentée (Figure. 2.6b). Ce second mode traduit clairement la 

discontinuité du matériau, l’échelle de la brique constitutive et celle du mortier sont 

clairement identifiées. Pour les murs dont la résistance d’adhérence du mortier est 

relativement forte par rapport à la résistance des briques constitutives, la ligne de rupture va 

avoir tendance à apparaître comme une fissure verticale au travers des briques et des joints 

verticaux (Figure. 2.6c). La rupture de type zigzag alterne la propagation de fissure le long 

d’un joint vertical puis le long d’un joint d’assise (Figure. 2.6b). 

 
Figure. 2.6 : Modes de rupture sous flexion uni-axiale : a) flexion horizontale ; b) flexion 

verticale Zigzag, denté) ; c) flexion verticale (division) (GAZZOLA, 1986) 

2.7.2Flexion bi-axiale 

Un mur travaille à la flexion bi-axiale lorsqu’il est en appui sur 3 ou 4 de ses extrémités ou 

bords (Figure. 2.7) (DRYDSAKE et coll., 1988), ou bien lorsqu’il porte sur 2 bords adjacents. 

Le mécanisme de rupture des murs sous flexion bi-axiale est très complexe car sous cette 

condition de charge, la distribution du moment de flexion n’est pas monotone ; mais varie à 

travers le panneau. Les modes de rupture caractéristiques dépendent, des dimensions du 

panneau, des conditions aux limites, ainsi que des résistances relatives des unités (briques, 

blocs) et joint d’adhésion ou mortier. 

(a) 

 

(b) 
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Figure. 2.7 : Modes de rupture des murs : a)et b) mur supportés sur 4 bords ; c) mur supportés 

sur 3 bords (DRYSDALE, 1988) 

2.8 ESSAI DE RESISTANCE A LA FLEXION SUIVANT L’EUROCODE6 

ET DTR C2.45 

2.8.1. Essai de résistance a la flexion : 

Le but de l’essai est la détermination de la résistance en flexion sous l’action des forces 

appliquées perpendiculairement à son plan suivant DTR.C2-45 : « Conception et calcul des 

maçonneries » (DTR.C2-45,1997). On détermine également la flèche maximale. L’essai 

consiste à soumettre le plan du muret à un système de charge uniforme au moyen de vérins 

dotés d’indicateurs de charge (capteurs de force) pour la lecture des forces appliquées. Un 

système de charges verticales peut être utilisé pour voir son influence. Dans cet essai on 

distingue 2 types de flexion (WIELAND, 1996): 

 flexion dont la déformée est verticale (appuis horizontaux - voir figure 2.8a). 

 flexion dont la déformée est horizontale (appuis verticaux - voir figure 2.8b). 
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(a) : Plan de rupture parallèle au lit de pose (flexion horizontale) 

(b) : Plan de rupture Perpendiculaire au lit de pose (flexion verticale) 

Figure 2.8: Test flexion 4 points (Eurocode 6) (EUROCODE6, 1996). 

2.8.2 Résistance caractéristique à la flexion fxk : 

Deux plans de rupture privilégiés sont considérés pour déterminer la résistance caractéristique 

à la flexion fxk1 ou fxk2 (MARCEl et coll., 2009) ; (voir tableaux 2.1 et 2.2). 

 

Figure2.9 : Définition des résistances caractéristiques à la flexion (MARCEl et coll., 2009) 

(a) (b) 
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Tableau 2.1 : Valeurs de fxk1 pour un plan de rupture parallèle aux lits de pose suivant la 

norme XP P10 202 (DTU, 1985). 

 

 

 

Eléments 

De maçonnerie 

fxk1 (N/mm
2
) 

Mortier d’usage 

courant 

Mortier de joints 

minces 
Mortier allégé 

Fm 5 N/mm
2 

ou 10 N/mm
2
 

Terre cuite 0,10 0,15 0,10 

Silico-calcaire 0,10 0,20 Non utilisé 

Béton de granulats 

Courant ou légers 
0,10 0,20 Non utilisé 

Béton cellulaire 

Autoclave 
0,10 0,15 0,10 

Pierre reconstituée 0,10 Non utilisé Non utilisé 

Pierre naturelle 

prétaillée 
0,10 0,15 Non utilisé 

Tableau 2.2 : valeurs de fxk2 pour plan de rupture perpendiculaire aux lits de pose  suivant la 

norme XP P10 202 (DTU , 1985)  

 

 

 

Eléments 

De maçonnerie 

fxk2 (N/mm
2
) 

Mortier d’usage 

courant 

Mortier de joints 

minces 
Mortier allégé 

Fm 5 N/mm
2 

ou 10 N/mm
2
 

Terre cuite 0,40 0,15 0,10 

Silico-calcaire 0,40 0,30 Non utilisé 

Béton de granulats 

Courant ou légers 
0,40 0,30 Non utilisé 

Béton 

cellulaire 

autoclave 

˂400Kg/m
3 0,20 0,20 0,15 

≥400Kg/m
3
 0,40 0,30 0,15 

Pierre reconstituée 0,40 Non utilisé Non utilisé 

Pierre naturelle 

prétaillée 
0,40 0,15 Non utilisé 
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2.9 TRAVAUX EFFECTUES SUR LA FLEXION : 

Diverses études ont été réalisées concernant le comportement de la maçonnerie sous 

sollicitation de flexion, nous présentons dans cette partie quelque travaux non exhaustives qui 

ont été développés dans la littérature. 

2.9.1 Les travaux de Graça: 

Pour la détermination expérimentale de la résistance à la flexion de la maçonnerie en parpaing 

il a utilisé la norme EN 1052-2 (EN 1052–2,1999), en considérant une configuration de test de 

charge à quatre points (voir Figure 2.10a). La charge est appliquée généralement selon le 

schéma indiqué dans la Figure 2.10b pour obtenir la résistance à la flexion dans la direction 

parallèle et perpendiculaire aux lits des joints. 

 
Figure.2.10 : Type de chargement pour la détermination expérimentale de la résistance à la 

flexion de la maçonnerie (EN 1052–2, 1999). 

 Résultats : 

- La résistance à la flexion dépend du type de mortier, notamment sur la résistance à la 

traction et à la résistance d'adhésion parpaing-mortier. 

- La maçonnerie non armée en flexion est caractérisée par un comportement très fragile, qui 

est associé par une fissure centrale impliquant la rupture de l'interface mortier et les blocs 

(voir Fig. 2.11a). 

- Le schéma de principe force-déplacement relatif à la charge verticale appliquée et le 

déplacement maximal mesuré à mi-portée, présenté dans la figure. 2.11b, confirme le 

caractère fragile de la maçonnerie en flexion. 

 
 

(a) Modèle de fissure en flexion dans la direction normale aux articulations de lit 

(b) Diagramme force-déplacement typique (direction parallèle aux articulations de lit) 

Figue 2.11 : Détails sur le comportement de flexion de maçonnerie non armée (GRAÇA,  2014). 

Déplacement (mm) 
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2.9.2 Les travaux de Morton J.: 

Pour trouver les modes de défaillance causées par la force de flexion, des panneaux muraux à 

l’échelle vraie grandeur ont été construits (voir Figue 2.12) 

 
Figue.2.12 : Panneaux muraux à pleine échelle construits dans des bancs d'essai (MORTON, 1986) 

La figure 2.13 présente  les différents modes de rupture observés : 

 

 
Figure 2.13 : Modes de ruptures (MORTON, 1986) 

2.9.3 Les travaux de Sachin B.K. et coll. : 

a. Principe de l’Essai :  

Le comportement de la maçonnerie est testé dans les deux directions de flexion (Figure 2.14), 

soumis à une charge normale (SACHIN et coll., 2014). Deux types de murs : armé et  non 

armé URM sont testés (voir figure 2.15). 

Bord soutenu       
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Figure 2.14 a. Tension normale au lit de joint et b Tension parallèle au lit de joint (SACHIN 

et coll., 2014). 

 

Figure.2.15 : Géométrie de l'éprouvette et les détails de ferraillage (SACHIN et coll, 2014). 

 Résultats : 

Les contrôles hors-plan flexion sur panneaux de maçonnerie montrent une augmentation 

significative de la résistance à la flexion et la ductilité après avoir renforcé avec WWM 

(treillis métallique soudé) et micro-béton. L'augmentation de la résistance est  de 10 fois plus 

pour seulement 0,29% d’armature dans la direction longitudinale. Il est intéressant de noter 

que la résistance à la flexion des panneaux de URM (maçonnerie non armée) dépend de la 

direction de chargement en cours, pour la tension de flexion normale ou parallèlement au lit 

de joints, alors que dans le cas des panneaux renforcés, la capacité de flexion est indépendante 

du sens de chargement.  

L'étude expérimentale démontre que la technique de rénovation appliquée à l'aide WWM et 

micro béton est tout à fait efficace dans l'amélioration de la raideur et la force des parois 

URM en dehors du plan. La résistance et la ductilité des panneaux modernisés peuvent être 
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estimées analytiquement avec une précision raisonnable, justifiant l’utilisation de la théorie du 

faisceau ordinaire pour la conception et le renforcement des murs URM. 

2.9.4Les travaux de BUI: 

Il a proposé deux modèles numériques (voir figure 2.16) qui permettent de simuler les essais 

de flexion 4 points décrits dans EN 1052-2 (BUI, 2013). 

 

Figure. 2.16 : Maillage 3DEC : a) plan de rupture parallèle au lit de pose ; b) plan de rupture 

perpendiculaire au lit de pose (BUI, 2013). 

Les murets modèles sont constitués de blocs creux en béton et joint de mortier d’épaisseur 10 

mm avec la résistance à la compression de l’ordre de 15,54 MPa. 

Le mur est supporté par deux lignes d’appuis simples (lignes bleue et verte) et soumis à des 

chargements pilotés en déplacement imposé sur les deux lignes intérieures conformément au 

schéma du maillage de la figure 2.16. Après avoir calculé les forces de rupture, il a déterminé 

la résistance de traction par flexion grâce à la formule ci-dessous : 

𝑓𝑥𝑘 =
3. F. d

b. h2
 

Où :  

F est la force maximale (N) 

d : est la distance entre un appui et un vérin (mm). 

b : est la longueur de chargement (mm) 

h : est l’épaisseur du mur (mm). 

Les courbes de résistance à la flexion /déplacement des deux cas de chargement sont illustrées 

dans la figure 2.17. 

 

Figure. 2.17 : Résistance à la flexion (BUI, 2013). 
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BUI a obtenu les résistances caractéristiques à la flexion de la maçonnerie fxk1, fxk2 soit 0,597 

MPa et 2,372 MPa. Il a proposé aussi une synthèse des résistances à la flexion dans les deux 

directions en se basant sur les études de la littérature (BUI, 2013). 

Les résultats regroupés sur la figure 2.18, sont issus d’essais réalisés entre 1974 et 1999 (SIN, 

1974) (GAZZOLA,  1985) (WEST, 1977) (SINHA et coll., 1978) (HAMID et coll., 1988) 

(CHEN, 1996) (PLUIJM, 1999). 

 

Figure. 2.18 : Résistance à la flexion uni-axiale selon les deux plans de rupture (BUI, 2013). 

Les résultats qu’il a obtenus par la synthèse de quelques essais disponibles dans la littérature, 

nous permettent de constater une variabilité significative du ratio des résistances dans les deux 

directions caractéristiques. On peut cependant confirmer que ftx (fxk2) est supérieure à fty (fxk1) 

car tous les points sont à gauche de la diagonale y=x (voir Figure 2.18). 

2.9.5  Les travaux de GAZZOLA et DRYSDALE: 

Une série des 25 murets de 790mm×1600mm ont été testés expérimentalement par Gazzola et 

Drysdale (GAZZOLA et coll., 1985) (GAZZOLA et coll., 1986). Ces murets sont constitués 

de blocs creux en béton sont soumis à flexion quatre points (Figure. 2.19a). Les blocs 

constitutifs sont de dimensions 390×190×150 mm
3
 et joint d’épaisseur de10 mm.  
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Figure 2.19 : a) Test de Gazzola et coll. (GAZZOLA, 1985) ; b) mode de rupture 

(GAZZOLA, 1985) 

Les valeurs obtenues des résistances en flexion sont comparées avec les résultats 

expérimentaux et les résultats issus des modèles de calcul de Lourenço (LOURENÇO, 1997b) 

et de Milani G.et coll., (MILANI et coll., 2006) (Figure 2.20). 

 
Figure. 2.20 : Résistances en flexion en fonction de l’angle des joints (GAZZOLA et coll., 1985) 

La résistance en flexion est plus grande dans le cas où =90°. Les valeurs différentes (selon 

les directions des joints) des résistances de la maçonnerie sous flexion, décrites par la figure 

2.20, montrent que le comportement de la maçonnerie sous charge latérale est complexe 

même dans le cas d’une même condition aux limites. En conséquence, la prise en compte du 

caractère orthotrope est nécessaire dans toute approche homogénéisée du calcul de structure 

en maçonnerie soumise à des chargements latéraux. Les modes de rupture obtenues 

numériquement (Figure. 2.21) sont bien représentatifs de ceux mis en exergue 

expérimentalement dans l’étude de Gazzola et coll., (GAZZOLA et coll., 1986). 
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Figure. 2.21 : Modes de rupture obtenues numériquement pour   de : a)0° ; b) 15°; 

c)45° ;d) 75° ; e)  90° (GAZZOLA et coll., 1986). 

2.10  CONCLUSION : 

Lors de l’élaboration de cette synthèse bibliographique, nous nous sommes rendu compte que 

la maçonnerie réagit comme le béton ordinaire ; elle possède une bonne résistance en 

compression, modérée jusqu'à mauvaise en cisaillement mais faible en traction. Étant donné 

l’hétérogénéité des matériaux, il n’est pas possible de déterminer les caractéristiques de la 

maçonnerie à partir de l’étude isolée des matériaux qui la composent. C’est pourquoi les 

règlements proposent la réalisation d’essais, sur de petits prismes ou des murs composés de 

quelques pièces. 

Les résultats obtenus  de notre recherche nous permettent de retenir les enseignements 

suivants : 

- Influence de la nature du support, 

- Influence de l’épaisseur du joint. 

- Influence de la nature du joint de mortier. 

- Influence de l’angle du joint par rapport au type de chargement 

Les modes de ruptures montrent que la résistance de l’ensemble, dépend des résistances des 

constituants (support et joint) et des conditions aux limites. En effet, dans le cas d’un joint 

plus résistant que les briques, ces dernières sont traversées par les fissures qui cèdent en 

premier et par voie de conséquence l’ensemble s’écroule. Par contre, avec un joint moins 

résistant que le support, la fissuration des murets commence généralement au niveau du joint. 

De plus, un bord soutenu, introduit des effets de cisaillement et donc l’apparition des fissures 

en diagonale. Des modèles sont actuellement en vogue utilisant des logiciels comme le 3DEC 

utilisant la méthode des éléments distincts et qui présente des résultats se rapprochant de ceux 

obtenus de manière expérimentale. 

Pour notre programme expérimental, on prévoit la réalisation de murets-tests en vue de 

vérifier l’influence de l’épaisseur et la nature du joint sur le comportement de la maçonnerie 

sous sollicitation en flexion. On va s’intéresser aux mortiers à base de ciment et mortier 

bâtard avec variation de l’épaisseur du joint (5, 10 et 15 mm) en soumettant les corps 

d’épreuve aux deux directions : murets où les charges sont perpendiculaires au lit de joint (FY) 

et murets où les charges sont parallèles au lit de joint (FX). 
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CHAPITRE 3 : PRESENTATION DES MATERIAUX ET DES 

TECHNIQUES EXPERIMENTALES UTILISEES 

3.1 INTRODUCTION  

Le dimensionnement des structures en maçonnerie nécessite une bonne compréhension du 

composite brique-mortier sous l’effet de différents types de charges. 

La maçonnerie de remplissage peut être soumise à des contraintes négligeables dont 

l’ingénieur ne prend pas en compte, tel que celles produites par le fléchissement des poutres. 

Cependant ce dernier cause la flexion de la maçonnerie. 

Notre étude concerne des panneaux de maçonnerie en brique de terre cuite creuse soumis à un 

effort de traction par flexion. Nous avons utilisé pour ce faire, différents types de mortier de 

jointement (mortier à base de ciment et l’autre bâtard). L’épaisseur du joint utilisé est varie 

de : 5, 10 et 15 mm. 

3.2 MATÉRIAUX UTILISES  

3.2.1 Provenance des matériaux  

Le sable : le sable utilisé est un sable concassé provenant de la carrière de l’ENG
 1

 (Carrière 

de Sidi el Abdelli – Wilaya de Tlemcen), 

Le ciment : ciment portland composé (CPJ-CEM II/A 42.5) provenant de la cimenterie de 

«BENI-SAF», 

La chaux Hydraulique : Cette chaux provient de l’usine de « HASSASNA » fabriquée dans la 

Wilaya de Saïda, 

La brique utilisée est une brique creuse de 10x20x30 cm
3
, provenant de la briqueterie de 

Bendimerad (Remchi - Wilaya de Tlemcen). 

3.2.2 Caractéristiques des matériaux 

3.2.2.1 Les briques 

Briques en terre cuite creuses : 10 x 20 x 30 cm
3 

 Caractéristiques physiques : 

La masse volumique (tableau 3.1) des éléments est déterminée par la méthode géométrique. 

Les mesures sont effectuées sur neuf briques.  La masse volumique d’une brique  (kg/m
3
)  

est calculée par l’expression 1. 

𝜌 =
M

V
……………………………(1) 

Où : 

: masse volumique apparente (kg/m
3
). 

M : masse des briques (kg). 

V : volume net des briques. 

 

 

 

                                                             
1
 ENG : Entreprise Nationale des Granulats 
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Tableau 3.1  Caractéristiques physiques des briques creuses en terre cuite utilisées. 

N° 
Masse 

(kg) 

Volume 

net 

      (dm3) 



(kg/m3) 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3.3281 

3.3311 

3.275 

3.2705 

3.2938 

3.2700 

3.3536 

3.1900 

3.2379 

2.414 

2.482 

2.424 

2.017 

2.415 

2.380 

2.116 

2.370 

2.443 

1378.66 

1342.10 

1351.07 

1621.47 

1363.89 

1373.00 

1584.70 

1345.99 

1325.23 

Moyenne 1409.57 

 

 Essai d’absorption d’eau par capillarite suivant le D.T.R. C2-45 : 

L’essai a pour objectif la détermination d’un critère permettant d’apprécier le pouvoir de 

succion d’un matériau au contact de  l’eau. L’essai est exécuté dans un local à la température 

de 20° C sur un échantillon composé de 5 échantillons au minimum. Ces derniers sont séchés 

à l’étuve et portés à la température de 105° C ± 5° C jusqu’à l’obtention d’une masse 

constante. La masse m1 de chaque échantillon séché est déterminée avec une précision égale à 

0,020% près. 

Le produit est ensuite immergé pendant 10 minutes suivant sa face de pose dans un récipient 

placé dans un plan horizontal et rempli d’eau de telle manière que la face à immerger du 

produit se trouve à 5 mm au-dessus du niveau d’eau (voir figure 3.1). 

L’échantillon est ensuite pesé à 0.02% près, soit m2 (IDIR et coll., 2005). Le coefficient 

d’absorption est calculé par  l’expression 2. 

Cap =
 𝑚2−𝑚1 ∗100

S t
 ………………………… (2) 

S : surface horizontale mouillée en cm² incluant ou non les vides, 

t : temps d’immersion en minutes 
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m2 : la masse de la brique humide en g, 

m1: la masse de la brique sèche en g (voir tableau 3.2). 

Tableau 3.2 : Résultats de l’essai d’absorption des briques testées 

 

 

 

Figure 3.1 : Essai de l’absorption des briques (Photos prises par les auteurs) 

 Caractéristiques mécaniques 

Résistance à la compression des briques : 

Des essais de résistance à la compression ont été réalisés sur 7 briques (voir figure 3.2) 

jusqu'à la rupture. Ces échantillons ont été surfacés dans le sens du chargement. La résistance 

en MPa est calculée selon l’expression 3. 

Rc =
Fb

Sn
………………………….. (3) 

 

Où : 

Rc: Résistance à la compression (MPa). 

Fb: Charge maximale de rupture en (kN). 

Sn: Section nette moyenne de la brique (cm²). 

Brique N° t (min) S (cm
2
) m1 (g) m2 (g) Ca (%) 

1 10 265,08 3328,1 3382,6 6,501 

2 10 266 3331,1 3380 5,813 

3 10 264,14 3275 3327,8 6,321 

4 10 260,38 3270,5 3315,7 5,489 

5 10 261,33 3293,8 3347,4 6,486 

Moyenne : 6,122 
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Les résultats sont consignés dans le tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : Résistances à la compression des briques testée 

Brique 

N° 

Surface 

(cm2) 

Force de rupture 

(kN) 

Rc   

(MPa) 

1 254.7 28 1.099 

2 256.5 37 1.442 

3 260.36 37.9 1.456 

4 257.53 23.7 0.924 

5 259.47 30.4 1.172 

6 251.87 43.7 1.735 

7 259.47 32.1 1.237 

Rc Moy 1.24 

 

 

Figure 3.2: Presse universelle (photos prises par les auteurs). 

 

3.2.2.2. Mortiers  

Dans ce travail, qui s’inscrit dans la continuité des travaux inities au laboratoire d'’université. 

Nous avons utilisé 3 types de mortier : 2 mortiers à base de ciment (1 : 4) et (1 : 6) et mortier 

bâtard (1 : 2 : 9). 
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i. Caractéristiques du sable utilisé 

Le sable utilisé est un sable concassé, caractérisé par une masse volumique apparente égale à 

ρs= 1368 kg/m
3
 et un Equivalent sable : ES = 51%. 

La figure 3.3, présente la granulométrie du sable utilisé. Selon la classification du LPC, ce 

sable est propre mal gradué. 

 

Figure 3.3  Courbe granulométrique du sable de l’ENG Sidi Abdelli 

ii. Composition des mortiers utilisés 

Le tableau 3.4, présente les différents dosages en liants, mélangés dans 1 m
3

 de sable sec. La 

quantité d’eau de gâchage est obtenue par l’essai de consistance normale. 

Tableau 3.4  Composition des mortiers utilisés 

Nature du mortier 
Ciment 

(kg) 

Chaux hydraulique 

(kg) 
Eau/Liant 

Mortier en ciment 

(1 : 4) 
350 - 0.95 

Mortier en ciment 

(1 : 6) 
250 - 1.23 

Mortier bâtard 

(1 : 2 : 9) 
120 100 0.111 

 Essais sur les mortiers (EN 196-1) 

Des essais ont été réalisés sur les mortiers pour définir les résistances à la compression et à la 

traction (norme EN 196-1). 24 éprouvettes 4x4x16 cm
3
 ont été confectionnés et soumises à la 

L’essai de traction par flexion de trois points et à la compression. Les résultats obtenus sont 

regroupés dans le tableau 3.5 et sont le résultat de la moyenne de 24 échantillons. 
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Tableau 3.5 : Résultats des essais mécaniques sur les mortiers 

Nature du mortier 
Résistance à la traction par 

flexion(MPa) 
Résistance à la compression(MPa) 

Mortier en ciment 

(1 : 4) 
4.2 12.15 

Mortier en ciment 

(1 : 6) 
3.9 7.32 

Mortier bâtard 

(1 : 2 :9 ) 
1.796 3.906 

 Équipement nécessaires pour l’essai : 

Des moules normalisés permettant de réaliser 3 éprouvettes prismatiques de section carrée 

4cm×4cm et de longueur 16cm (figure 3.4). Un appareil à chocs permettant d’appliquer 60 

chocs aux moules en les déplaçant horizontalement de 15 mm± 0,3mm à la fréquence d’un 

choc par seconde, pendant 60 secondes. 

Une machine d’essais de résistance à la flexion permettant d’appliquer des charges jusqu’à 10 

kN avec une vitesse de mise en charge de 50 N/s ± 10N/s et une machine d’essais à la 

compression permettant d’appliquer des charges jusqu’à 150 kN. 

 

Figure 3.4  Moule prismatique et éprouvettes 4x4x16 cm de mortier. 

 Conduite de l’essai : 

La norme EN 196-1 décrit de manière détaillée le mode opératoire concernant cet essai. Le 

mortier préparé comme indiqué, on remplit les 3 compartiments du moule. Le serrage du 

mortier dans le moule est obtenu en introduisant le mortier en deux couches successives dans 

chaque compartiment et en appliquant 60 chocs. Après quoi le moule est arasé, recouvert 

d’une plaque de verre et entreposé dans la salle à la température ambiante ou dans une 

armoire humide. 
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Entre 20 et 24 h après le début du malaxage, ces éprouvettes sont démoulées et entreposées 

dans l’eau à 20° C ± 1° C jusqu’au moment de l’essai. Le jour prévu, les 3 éprouvettes sont 

rompues en flexion et en compression. Les normes ENV197-1 et NFP 15-301 définissent les 

classes de résistance des ciments d’après leur résistance à 2 ou 7 jours et 28 jours. Ces âges 

sont donc impératifs pour vérifier la conformité d’un ciment. Si des essais sont réalisés à 

d’autres âges, ils devront être réalisés dans les limites des temps indiquées dans le tableau 3.6. 

Tableau 3.6. Ages normalisés pour les essais mécaniques sur mortier (BUI, 2013). 

 

1. Résistance à la flexion : 

La rupture de chaque éprouvette en flexion est effectuée conformément au dispositif décrit sur 

la figure (3.5) 

 

Figure 3.5 : Dispositif pour l’essai de résistance à la flexion (BUI, 2013). 

Si Y est la charge de rupture de l’éprouvette en flexion, le moment de rupture vaut Ff  * l/4 et la 

résistance à la traction par flexion correspondante est écrite par l’expression 4. 

𝑅𝑓 =
𝐹𝑓

𝑏3
……..………………………(4) 

Compte tenu des dimensions normalisées de b et l, Si Ff est exprimée en (N), cette résistance 

sera exprimée en (MPa) par l’expression (5). 

𝑅𝑓 = 0.234𝑁𝑓  ………..……………(5) 

2. Résistance à la compression : 

Les demi-prismes de l’éprouvette obtenue après rupture en flexion seront rompus en 

compression comme indiqué sur la figure 3.6. Si FC est la charge de rupture, la résistance à 

la compression est décrite par l’expression 6. 

𝑅𝑓 =
𝐹𝑐

𝐵2
……………………………..(6) 
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Figure 3.6  Dispositif pour l’essai de résistance à la compression. (BUI, 2013) 

Si FC est exprimée en Newton, cette résistance exprimée en MPa, s’écrit : 

𝑅𝐶 =
𝐹𝑐

1600
…………………………. (7) 

3.3 PROGRAMME DES ESSAIS SUR LES MURETS 

3.3.1 Introduction 

Notre étude concerne les panneaux de maçonnerie en briques en terre cuite creuse testés sous 

chargement de flexion  avec différentes épaisseurs des joints du mortier par rapport à : 0.5, 1.0 

et 1.5 cm et différents types de mortier : mortier à base de ciment et mortier bâtard. 

a) Pour les essais de flexion : 

 

 

Figure 3.7 : Programme d’essai pour la flexion 
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b) Pour les essais de compression : 

 
 

Figure 3.8 : Programme d’essai pour la compression 

3.3.2 Nature des murets tests 

a) Pour la flexion : 

Murets test en brique de terre cuite creuse : 10 x 60 x 100 cm
3
 

  

Figure 3.9 Géométrie des murets en briques de terre cuite creuses: 10 x 60 x 100 cm
3
 (FX)
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Figure 3.10 Géométrie des murets en briques de terre cuite creuses: 10 x 60 x 100 cm3 (FY) 

b) Pour la compression : 

 
Figure 3.11 Géométrie des murets en briques de terre cuite creuses: 10 x 60 x 80 cm3 

3.4  CONFECTION DES MURETS 

Nous avons réalisé 63 murets pour les besoins de cette étude, confectionnés au laboratoire de 

résistance des matériaux de la faculté de Technologie de l’université de Tlemcen, Algérie. 

3.4.1 Matériel utilisé 

Le matériel utilisé pour la confection des murs est le suivant (Figures 3.12, 3.13 et 3.14) : 

truelles, auge, fil à plomb, mètre, niveau à, scie à béton, maillet et transpalette. 

 

Figure 3.12 : Outils utilisés pour l’auto-construction par les étudiants (photo prise par les 

auteurs) 
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Figure 3.13 Scie à Béton (photo prise par les auteurs) 

 

 

Figure 3.14 : Transpalette (photo prise par les auteurs) 

3.4.2 Méthodologie de la confection des murets 

Un dispositif a été réalisé pour la confection des murets, afin de respecter la planéité. Les 

opérations suivies sont : 

1. Mouiller préalablement les briques pour éviter que le mortier ne grille pendant la réalisation 

de la maçonnerie, 

2. Placer le fil avant la disposition des briques en maçonnerie (figure 3.15), 

3. Etaler le mortier suivant l’épaisseur et ce à l’aide de différents gabarits fixant ainsi les 

dimensions du joint  (figures 3.16 et 3.17), 

4. Vérifier la planéité du mur avec la règle en bois et le fil à plomb, (figures 3.18 et 3.19), 

5. Les murets sont ensuite transportés et stockés après 7 jours pour toute la durée de la cure 

(figure 3.20), 

6. L’écrasement est effectué, après 28 jours de cure, aux conditions du laboratoire, 

Les mêmes opérations sont répétées, pour les tous les murs. 
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Figure 3.15 : Dispositif pour la confection (photo prise par les auteurs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.16 : Respecter l’épaisseur des joins des murets (photo prise par les auteurs) 

  

Figure 3.17 Etalement du mortier (photos prise par les auteurs) 
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Figure 3.18 :   Vérification de la planéité à l’aide du niveau à bulle (photos prise par les 

auteurs) 

 

                          

Figure 3.19 : Vérification de la planéité du mur avec la règle en bois (photos prise par les 

auteurs) 

3.4.3 Cure et stockage des murs :  

 

                          

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.20  Cure et stockage des murs (photos prise par les auteurs) 

3.5 DISPOSITIF D’ESSAI 

Une presse pilotée par ordinateur a été utilisée pour la réalisation des essais, comprenant : 

 Un portique de 1.5 m x 1.7 m. 

 Un portique de 0.8 m x 1.0 m. 

 Un vérin de 160 kN de capacité. 

 Un système hydraulique. 

 Un système d’acquisition des données. 

 Barres de transmissions des charges. 

 Capteur de déplacement. 

 Un ordinateur Pentium II. 

 Un logiciel pour le traitement des données 

3.5.1 Principe de l’essai 

Les efforts sont transmis aux corps d’épreuve à l’aide de barres de transmissions rigides 

(Figure 3.21). Des plaquettes d’appui, assurent une meilleure distribution des efforts sans 

aucune excentricité. La mesure de la pression, faite à l’aide d’un capteur de pression, permet 

de déterminer la charge appliquée par le vérin. La mesure des déplacements est effectuée à 

l’aide d’un capteur de déplacement qui est installé au-dessus du muret. 

L’ensemble des données, forces et déplacements, sont enregistrés automatiquement par un 

système d’acquisition des données. Ces derniers nous ont permis de tracer les courbes 

contraintes-déformations que nous présentons en annexe. 

La sollicitation est exercée suivant des paliers de pression d’une valeur moyenne de 1 kN/s 

jusqu’à la rupture. 
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Figure 3.21 : L’ensemble du dispositif d’essai (photos prise par les auteurs) 

3.5.2 Essai de flexion : 

Le but de l’essai est de déterminer la contrainte de flexion dans les deux directions suivant X 

et suivant Y et comparer les résultats obtenus (figure 3.22). 

 

Figure 3.22 : Essai de flexion du muret-test (photos prise par les auteurs) 
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 Dispositif d’essai et principe de l’essai 

On a utilisé pour cet essai de flexion à 4 points, un moule en U de (10x5x40 cm), une plaque 

carré (20x1x 20 cm) et quatre barres lisses avec (deux barres de 20 mm et deux barres de 16 

mm) pour une transmission uniforme des charges au muret-test et deux autres comme 

supports (de 16 mm)sous le mur que supporte une table dont la structure a été renforcée par 

des renforts en acier (voir figure 3.23). Cette  dispositif est lourd de  pois 19,5 Kg ce dernier 

doit apporter une contrainte avant même que le vérin ne commence à pousser (prenez en 

considération dans les calcules).Les supports sous le mur restent dans la même position et le 

passage d'une direction à l'autre fait passer l'angle du joint de 0 à 90 °. Selon la littérature, 

celle à 90° (muret FY) résiste mieux que le 0° (muret Fx)  

 

Figure 3.23 : Dispositif de l’essai de flexion (photos prise par les auteurs) 

3.5.3 ESSAI DE COMPRESSION 

Afin d’élargir l’étude et procéder par une comparaison entre la résistance à la traction par 

flexion et la résistance à la compression, on a confectionné neuf murs de 80 x 60 cm²  (figure 

3.24). 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.24 : Muret sous charge de compression (photos prise par les auteurs) 
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3.6  CONCLUSION : 

A travers ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques utilisées pour la 

réalisation de notre programme expérimental au laboratoire sur des corps d’épreuves en 

brique creuse de terre cuite qui ont été fabriquées avec tous les soins exigés par les règles de 

l’art.  

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus selon le programme 

préconisé, ensuite nous allons interpréter et comparer nos résultats avec les résultats de la 

littérature. 
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CHAPITRE 4 

RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

Dans ce chapitre nous présentons les résultats des différents essais réalisés sur les murets en 

brique de terre cuite creuse  sous sollicitations de flexion et de compression. Nous montrons 

l’influence de chaque paramètre sur le comportement de la maçonnerie en flexion. Aussi, une 

comparaison entre les Contraintes de flexion et les Contraintes de compression, et nous 

décrirons les différents modes de rupture observées pour la flexion. 

4.1 CALCUL DES CONTRAINTES 

La contrainte de flexion est calculée par l’utilisation de la formule 4.1 (voir l’Annexe 1) : 

fxk=
fr  .  L

b .  e2
…………………………..(4.1) 

Où : 

fxk  : Contraintes de flexion (MPa). 

fr : Force de flexion à la rupture. 

L : Longueur du mur. 

b : largeur du mur. 

e : épaisseur du mur. 

Pour le calcul de la résistance à la compression, on a utilisé la formule de EC6 (4.2). 

Rc =
fc

b.e
……………………………….(4.2) 

Où : 

Rc : Résistance à la compression (MPa)  

fc : force exercée par le vérin (N) 

 b : largeur du mur. 

4.2 RESISTANCE DES MURETS TESTES 

4.2.1 Résistance des murets sous sollicitations de flexion 

Nous présentons dans le tableau 4.1, les résultats respectifs des résistances à la flexion (fxk) 

obtenues par la moyenne des trois murets en brique de terre cuite creuse, pour chaque types 

des murets : murets où les charges sont perpendiculaires au lit de joint (FY) et murets où les 

charges sont parallèles au lit de joint (FX). 

Les forces de ruptures et les dimensions des murets testés sont présentés en Annexe 2. 
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Tableau 4.1 : Contraintes de flexion des murets (fxk). 

Type 

 de 

mur 

Nature 

du 

mortier 

Epaisseur =5(mm) Epaisseur =10(mm) Epaisseur =15(mm) 

fxk (MPa) 
D 

(mm) 

fxk 

(MPa) 

D 

(mm) 

fxk 

(MPa) 

D 

(mm) 

FX 

M1 0,06 1,46 0,26 2,18 0,21 3,13 

M2 0,11 0,09 0,24 3,04 0,23 3,19 

M3 0,05 0,77 0,11 1,06 0,10 1,5 

FY 

M1 0,51 6,47 0,60 8,42 0,58 9,78 

M2 0,48 6,74 0,58 7,48 0,57 8,84 

M3 0,29 3,08 0,57 9,39 0,37 5,38 

FY/ FX 

M1 8,5 - 2,31 - 2,76 - 

M2 4,36 - 2,42 - 2,48 - 

M3 5,8 - 5,18 - 3,7 - 

Au vu de ces résultats, nous traçons respectivement sur la figure 4.1, la variation de la 

résistance à la flexion des murets testés selon : 

 L’épaisseur du joint. 

 Type de muret, murets où les charges sont perpendiculaires au lit de joint (FY) et 

murets où les charges sont parallèles au lit de joint (FX). 

 La nature du mortier. 

4.2.2 Resistance des murets sous sollicitations de compression 

Nous présentons dans le tableau 4.2  les résultats respectifs des contraintes de compression. 

Les forces de ruptures et les dimensions des murets testes sont présentes en Annexe 3. 

Tableau 4.2 : Contraintes de compression des murets 

Type 

 de 

mur 

Nature 

du 

mortier 

Epaisseur =5(mm) Epaisseur =10(mm) Epaisseur =15(mm) 

Rc    

(MPa) 

D 

(mm) 

Rc    

(MPa) 

D 

(mm) 

Rc  

(MPa) 

D 

(mm) 

C 

M1 0,866 5,157 1,319 7,452 1,415 7,663 

M2 1,507 9,816 1,410 8,099 1,466 7,359 

M3 0,972 6,656 1,618 8,426 1,270 8,296 

C/ FX 

M1 14,43 - 5,07 - 6,74 - 

M2 13,7 - 5,87 - 6,37 - 

M3 19,44 - 14,70 - 12,7 - 
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C/ FY 

M1 1,69 - 2,19 - 2,44 - 

M2 3,14 - 2,43 - 2,57 - 

M3 3,35 - 2,84 - 3,43 - 

Le but de l’essai de compression est de comparer les valeurs des résultats avec ceux obtenus 

en flexion. Pour chaque type de mortier on a construit un seul muret pour les trois épaisseurs 

(voire chapitre 3), en plus les brique utilisées sont de qualités médiocres et différentes, c’est 

pour cela qu’on a observé  une telle variation des résultats : 

 Le mortier M1 : valeur optimale pour une épaisseur de 1,5 cm. 

 Le mortier M2 : valeur optimale pour une épaisseur de 0,5 cm. 

 Le mortier M3 : valeur optimale pour une épaisseur de 1 cm. 

Les différentes études expérimentales, nous citons à titre d’exemple ceux de Houti (HOUTI, 

2002) et Bakhteri et coll. (BAKHTERI et coll., 2004), et de Hendry (HENDRY, 1978), ont 

montré que le joint de mortier de 10 mm présente la résistance maximale de la maçonnerie à 

la compression.  Cette partie de l’étude gagnerait à être soutenue par un programme plus 

riche. 

4.3 VARIATION DE LA RESISTANCE A LA FLEXION DES MURETS 

PAR L’INFLUENCE DE LA NATURE, L’EPAISSEUR DU JOINT DE 

MORTIER ET LE TYPE DE MURET : 

La figure 4.1 montre la variation de la résistance à la flexion des murets. 
 L’épaisseur du joint de mortier de 10 mm offre la valeur optimale de la résistance à la 

flexion des murets pour les trois mortiers et pour les deux types des murets. Par contre, 

l’épaisseur du joint de mortier de 5 mm présente la résistance minimale pour tous les 

mortiers utilisés, car elle dépend de l’adhérence brique -mortier. 

On remarque que la valeur optimale obtenue est la même que celle de la compression.  

Les travaux de Hendry (Hendry, 1978), de Houti (Houti, 2002) et de Bakhteri et al (Bakhteri 

et al ,2004) ont montré que l’épaisseur du joint de mortier de 10 mm offre la valeur optimale 

pour la compression. En plus Bui (Bui, 2013) a utilisé un joint de mortier d’épaisseur 10mm,  

cela nous permet de déduire que l’épaisseur du joint de mortier de 10 mm offre la valeur 

optimale. 
 La résistance à la flexion est plus faible dans le cas du mortier bâtard. que celle du 

mortier en ciment, elle dépend du type de mortier, notamment sur la résistance à la 

traction et à l’adhérence brique -mortier. Ceci a été confirmé par les travaux de Graca 

[Graça,  2014]. 
 Les résultats trouvés nous permettent de constater une variabilité significative des 

résistances dans les deux directions caractéristiques. La résistance à la flexion pour les 

murets fY (flexion verticale) est plus élevée que les murets fX (flexion horizontale),et à 

partir de la figure 4.2 on peut confirmer que fY est supérieur à fX car tous les points 

sont à gauche de la diagonale y=x, ce ratio varie de 2.3 à 8.5, ceci a été confirmé par 

les travaux de Bui [BUI ,1985] et les travaux réalisés entre 1974 et 1999 par Gazzola 

(GAZZOLA, 1975), West (WEST ,1977), Sinha (SINHA, 1978), (Ham, 1988), Chée 

(CHEE, 1996) et (PLUIJM ,1999). 
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Figure 4.1 : Variation de la résistance à la flexion (fxk) des murets 

Au vu de ces résultats de la résistance à la flexion des murets (figure 4.1) on observe que : 

 Pour les murets FX  (voir figure 4.1a) : 

 Mortier 1 (M1) : les valeurs trouvées sont supérieures à celles de l’Eurocode 6 pour un 

joint de 10 et 15 mm. Par contre pour un joint de 5 mm elle est inférieure à 0,1 MPa 

 Mortier 2 (M2) : les valeurs trouvées sont supérieures à celles de l’Eurocode6 pour les 

trois joints. 

 Mortier 3 (M3) : les valeurs trouvées sont légèrement  supérieures à celles de 

l’Eurocode6 pour un joint de 10 et 15 mm, Par contre pour un joint de 5 mm elle est 

inférieure à 0,1 MPa. 

On remarque que les murets du joint de mortier de 5 mm sont très fragiles car leur résistance à 

la flexion est faible par rapport à la valeur du seuil des murs porteurs fournie par l’Eurocode6 

(L’Eurocode6 donne le seuil minimum pour la résistance à la flexion).  

 Pour les murets FY (voir figure 4.1b) : 

Les valeurs trouvées pour les trois  mortiers (M1, M2 et M3) sont supérieures à celles de 

l’Eurocode 6. 

 0,4  < fXk2  (pour M1 et M2) 

 0,1  < fXk2  (pour M3) 

(a): Variation de la résistance à la 

flexion des murets FY 

 

(b) : Variation de la résistance à la 

flexion des murets FX 
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Figure 4.2 : Résistance à la flexion selon les deux plans de rupture. 

On a tracé la figure 4.2 pour comparer les résultats obtenus des deux plans de rupture. 

Au vu de celle-ci on peut confirmer que : 

 La résistance à la flexion (fXK) pour les murets FY est supérieure à FX car tous les 

points sont à gauche de la diagonale y=x. 

 Un joint de 10 mm offre la meilleure résistance pour les trois mortiers et pour les deux 

directions, suivi par le joint de 15 mm puis celui de 5mm. Cette succession est visible 

dans la figure. 

4.4 MODE DE RUPTURE DES MURETS SOUS SOLLICITATION DE 

FLEXION 

Lors des écrasements des murets, nous avons observé plusieurs modes de ruptures, qui sont 

presque identiques pour tous les mortiers (le mortier en ciment et le mortier bâtard). Par 

contre, les modes de ruptures changent pour les deux directions. 

Après la comparaison de nos résultats de modes de ruptures avec ceux des travaux de Gazzola 

(GAZOLA, 1986), Graça (GRACA,  2014), et Morton (MORTON, 1986), nous observons 

que nous avons trouvé pratiquement les mêmes modes de rupture. 

4.4.1 Mode de rupture des murets FX (flexion horizontale) : 

Pour la flexion horizontale (FX), on n’observe qu’un seul mode de rupture, la ligne de fissure 

apparaît toujours dans les joints d’assises (Figure. 4.3), même dans le cas d’un mortier plus 

résistant que les briques utilisées. 

Sur la plupart des essais effectués la ligne de fissuration s’est faite au milieu (figure 

4.3a).Cependant nous avons noté quelques cas où celle-ci s’est faite vers le haut (figure 4.3b), 

car ces murets présentés des défauts (briques déformées). 
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Ligne de fissure apparait dans les joints 

 

Figure. 4.3 : Mode de rupture des murets Fx 

4.4.2 Mode de rupture pour les murets FY (flexion verticale) : 

Le comportement de la maçonnerie dans la direction de la flexion verticale (FY) est très 

complexe. En effet, deux modes de rupture ont étés observées, qui dépendent des résistances 

relatives des constituants de la maçonnerie. Le premier traduit une ligne de fissure en 

adéquation avec une vision homogénéisée du milieu (Figure. 4.4). Le second se traduit par 

une ligne de rupture en escalier, sous forme de zigzag ou forme dentée (Figure. 4.5). Ce 

second mode traduit clairement la discontinuité du matériau, l’échelle de la brique constitutive 

(car les briques utilisées sont de qualités médiocres et hétérogènes ; en témoigne les 

caractéristiques physiques et mécaniques dispersées (voir chapitre 3)) et celle du mortier. 

Pour les murs dont la résistance d’adhérence du mortier est relativement forte par rapport à la 

résistance des briques constitutives, la ligne de rupture va avoir tendance à apparaître comme 

une fissure verticale au travers des briques et des joints verticaux (Figure. 4.4).La fissuration 

se fait de manière instantanée dans les deux matériaux, ce qui précise que le comportement et 

fragile. 

La rupture de type zigzag alterne la propagation de fissure le long d’un joint vertical puis le 

long d’un joint d’assise (Figure. 4.5). 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure. 4.4 : Rupture par division en milieu 

 

(a) : Fissure en zigzag. 

 

(b) : Ligne de fissure de forme denté. 

Figure. 4.5 : Rupture en escalier, sous forme de zigzag ou forme denté. 

4.5 CONCLUSION : 

L’étude expérimentale sur les murets testés a permis de bien comprendre le comportement de 

la maçonnerie et particulièrement en flexion. 

Nous avons constaté l’importance de l’influence de l’épaisseur et la nature du joint sur le 

comportement de la maçonnerie sous un chargement de flexion pour les deux directions 

(murets où les charges sont perpendiculaires au lit de joint (FY) et murets où les charges sont 
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parallèles au lit de joint (FX)), l’épaisseur optimale du joint pour la maçonnerie en brique de 

terre cuite creuse est de 10 mm suivie par celle de 15mm . Par contre, l’épaisseur du joint de 

mortier de 5 mm présente la résistance minimale car l’adhérence brique-mortier est faible. La 

résistance à la flexion est plus faible dans le cas du mortier bâtard utilisé. 

Aussi, le type de murets influe considérablement sur la résistance à la flexion. Ce dernier 

résiste plus lorsque les charges sont verticales au lit de joint (flexion verticale) (FY). 

L’ensemble des essais a permis de déduire que  la flexion a un comportement très fragile par 

rapport à la compression. Ce comportement est plus sensible pour les murets où les charges 

sont parallèles au lit de joint (l'angle du joint de 0°) (FX).  

En concordance avec la littérature, nous avons observé les mêmes modes de rupture. 

La résistance à la flexion est plus faible dans le cas du mortier bâtard. que celle du mortier en 

ciment 
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CONCLUSION GENERALE 

Au cours de ce travail de recherche, nous nous sommes rendu compte que la maçonnerie a 

une faible résistance à la  flexion  , provoquant une rupture le long de la ligne perpendiculaire 

aux lits des joints ou une rupture parallèle aux lits des joints. 

La comparaison des résultats avec celle de compression a confirmée le caractère fragile de la 

maçonnerie sous sollicitation de flexion. 

Nous avons constaté que les murets présentent une résistance à la flexion supérieure à ceux 

proposées par l’EUROCODE 6 sauf pour quelques murets de type FX dont le joint est de 

5mm. 

En résumant, les résultats obtenus nous permettent de retenir les renseignements suivants : 

a) Influence de l’épaisseur du joint : 

L’épaisseur du joint de 10 mm offre la meilleure résistance à la flexion  pour les murets en 

brique de terre cuite creuse, suivi par le joint de 15 mm puis celui de 5mm. La résistance à la 

flexion de la maçonnerie est donc liée intimement à l’épaisseur du joint. 

b) Influence de la nature du joint de mortier : 

Nous avons constate que le mortier à base de ciment (1/4) présente la meilleure résistance à la 

flexion. Par contre, la résistance à la flexion est plus faible dans le cas du mortier bâtard. 

c) Influence de type de murets : 

La résistance à la flexion pour les murets fy (flexion verticale) est plus élevée que les murets 

fx (flexion horizontale), ce ratio varie de 2.3 à 8.5. 

Le comportement de la maçonnerie dans la direction de la flexion verticale (FY) est très 

complexe. En effet, deux modes de rupture ont étés observées, qui dépendent des résistances 

relatives des constituants de la maçonnerie. En effet, dans le cas d’un joint plus résistant la 

ligne de fissure se traduit au milieu. Par contre, avec un joint moins résistant que le support la 

ligne de fissure apparaît le long du joint vertical puis le long du joint d’assise. Ce second 

mode traduit clairement la discontinuité du matériau, l’échelle de la brique constitutive (car 

les briques utilisées sont de qualités médiocres et hétérogènes). 

Pour la flexion horizontale (FX), on n’observe qu’un seul mode de rupture, la ligne de fissure 

apparaît toujours dans les joints d’assises, même dans le cas d’un mortier plus résistant que 

les briques utilisées. 

Nous avons trouvé pratiquement les mêmes modes de rupture que ceux de la bibliographie. 

Perspectives d’étude : 

 Répéter le programme expérimental pour des supports de nature différente : briques 

silico-calcaire, agglomères de béton. 

 Etudier l’incidence du renforcement de la maçonnerie a l’aide d’armatures, sous 

sollicitation à la flexion. 

 Identifier des modèles de prédiction du comportement de la maçonnerie en faisant une 

simulation numérique sur la base de l’ensemble des résultats des programmes 

expérimentaux. 
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Annexe 1 

Détermination de l’expression de la contrainte de traction par flexion 

 

 Schéma statique : 

 

(Schéma statique) 

Méthodologie de calcule 

 

∑MB=RA 𝐋 - 
𝐅

𝟐
.
𝐋

𝟑
 - 
𝐅

𝟐
 .
𝟐 .  𝐋

𝟑   = 0 

L 



II 
 

RA = RB =   

𝐅 

𝟐       

 

 M (0)=0 

M(x)=RA .X 

    M (
L

3
)= RA. 

𝐋

𝟑  =   

𝐅𝐋

𝟔      =  𝐌𝐦𝐚𝐱 

𝐌𝐦𝐚𝐱 =
𝐅.𝐋

𝟔
………….....(1) 

La contrainte de flexion est : 

𝑭𝑿𝑲 =
𝐌

𝑰
. 𝐕…………..(2) 

Avec : 

𝑰 =
𝒃.𝒆𝟐

𝟏𝟐
………………. (3) 

𝐕 =
𝐞

𝟐
   ………………. (4) 

On remplace (2) et (3) et (4) dans (1) 

On obtient :                              𝑭𝑿𝑲 =
𝑭.𝑳

𝒃.𝒆𝟐
 

Où : 

𝑭𝑿𝑲 : Résistance à la flexion  (N/mm
2
). 

𝑴 : Moment fléchissant 

𝑰 : L’Inertie du mur: 

𝑳: Longueur du mur 

b : Largeur du mur.  

e : Epaisseur du mur.  
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Annexe 2 

Caractéristiques géométriques et mécaniques des murets sous sollicitation 

de  flexion 

Murs D.C D.E e 

(mm) 

L 

(m) 

b 

(m) 

D 

(mm) 

Fr 

(KN) 

fxkmoy 

(MPa) 

Écart 

type 

Mortier (1/4) 

FM1a X 04 /03/2015 01/04/2015 5 1,03 0,57 0.6 0.30  

0,059 

 

 

0,01 FM1B X 04 /03/2015 01/04/2015 5 1,03 0,57 - 0.19 

FM1C X 04/03/2015 01/04/2015 5 1,03 0,57 0.80 0.38 

FM1a  X 01 /03/2015 30/03/2015 10 1,04 0,58 0,52 0.58  

0,247 

 

 

0,16 FM1B X 02 /03/2015 30/03/2015 10 1,04 0,58 3,71 2.15 

FM1C X 02 /03/2015 30/03/2015 10 1,04 0,58 2,29 0.98 

FM1a  X 03 /03/2015 31/03/2015 15 1,05 0,57 2,73 1.10  

0,21 

 

 

0,12 FM1B X 03 /03/2015 31/03/2015 15 1,05 0,57 1,72 0.43 

FM1C X 03 /03/2015 31/03/2015 15 1,05 0,57 4,91 1.60 

FM1a Y 10 /03/2015 07/04/2015 5 1,00 0,57 6,54 2.58  

0,51 

 

 

0,02 FM1B Y 10 /03/2015 07/04/2015 5 1,00 0,57 6,25 2.48 

FM1C Y 10/03/2015 07/04/2015 5 1,00 0,57 6,61 2.77 

FM1a  Y 09 /03/2015 06/04/2015 10 1,02 0,62 11,20 4.14  

0,60 

 

 

0,14 FM1B Y 09 /03/2015 06/04/2015 10 1,02 0,62 7,27 3.06 

FM1C Y 09 /03/2015 06/04/2015 10 1,02 0,62 6,77 2.66 

FM1a Y 05 /03/2015 02/04/2015 15 1,02 0,62 7.04 2.73  

0.58 

 

 

0,09 FM1B Y 05 /03/2015 02/04/2015 15 1,02 0,62 7.23 3.15 

FM1C Y 05 /03/2015 02/04/2015 15 1,02 0,62 9,78 3.72 

D.C : Date de confection. 

D.E : Date d’essai. 
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Murs D.C D.E e 

(mm) 

L 

(m) 

b 

(m) 

D 

(mm) 

Fr 

(KN) 

fxkmoy 

(MPa) 

Écart 

type 

Mortier (1/6) 

FM2a  X 10 /03/2015 07/04/2015 5 1,03 0,57 0.01 0.37  

 

0,11 

 

 

0,04 FM2B X 10 /03/2015 07/04/2015 5 1,03 0,57 0.18 0.52 

FM2C X 10 /03/2015 07/04/2015 5 1,03 0,57 0.01 0.81 

FM2a  X 12 /03/2015 09/04/2015 10 1,03 0,58 2.52 0.19 

 

0.23 

 

0,06 

 

FM2B X 12 /03/2015 09/04/2015 10 1,03 0,58 1.63 0.84 

FM2C X 12/03/2015 09/04/2015 10 1,03 0,58 4.95 1.53 

FM2a  X 10 /03/2015 07/04/2015 15 1,05 0,62 3.14 1.38  

 

0.23 

 

 

0,05 FM2B X 10 /03/2015 07/04/2015 15 1,05 0,62 3.86 1.44 

FM2C X 10 /03/2015 07/04/2015 15 1,05 0,62 2.55 0.87 

FM2a Y 15 /03/2015 12/04/2015 5 1,03 0,57 7.75 2.69 

0.48 0,09 FM2B Y 15 /03/2015 12/04/2015 5 1,03 0,57 5.14 1.87 

FM2C Y 15/03/2015 12/04/2015 5 1,03 0,57 7.33 2.64 

FM2a  Y 15 /03/2015 12/04/2015 10 1,02 0,58 5.53 2.60 

0.58 0,17 FM2B Y 15/03/2015 12/04/2015 10 1,02 0,58 10.59 3.98 

FM2C Y 15 /03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 6.32 2.26 

FM2a  Y 12 /03/2015 09/04/2015 15 1,05 0,62 6.14 2.97 

0.57 0,23 FM2B Y 12 /03/2015 09/04/2015 15 1,05 0,62 7.45 1.81 

FM2C Y 15 /03/2015 12/04/2015 15 1,05 0,62 11.42 4.32 
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Murs D.C D.E e 

(mm) 

L 

(m) 

b 

(m) 

D 

(mm) 

Fr 

(KN) 

fxkmoy 

(MPa) 

Écart 

type 

Mortier (1/2/9) 

FM3a  X 16 /03/2015 13/04/2015 5 1,00 0,57 0.02 0.24 

0,059 0,028 FM3B X 16 /03/2015 13/04/2015 5 1,00 0,57 1.53 0.46 

FM3C X 16 /03/2015 13/04/2015 5 1,00 0,57 - 0.16 

FM3a  X 17 /03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 1.55 0.82 

0.11 0,05 FM3B X 17 /03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 0.02 0.26 

FM3C X 17/03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 1.60 0.59 

FM3a  X 17 /03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 1.55 0.82 

0.11 0,05 FM3B X 17 /03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 0.02 0.26 

FM3C X 17/03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 1.60 0.59 

FM3a  Y 17 /03/2015 14/04/2015 5 1,04 0,57 3.51 1.79 

0.30 0,05 FM3B Y 17 /03/2015 14/04/2015 5 1,04 0,57 3.09 1.35 

FM3C Y 17 /03/2015 14/04/2015 5 1,04 0,57 2.64 1.25 

FM3a  Y 17 /03/2015 14/04/2015 10 1,02 0,58 9.76 1,22 

0.57 0,28 FM3B Y 18/03/2015 15/04/2015 10 1,02 0,58 5.50 0,65 

FM3C Y 18/03/2015 15/04/2015 10 1,02 0,58 12.93 0,88 

FM3a  Y 17 /03/2015 14/04/2015 15 1,04 0,62 5.30 1.97 

0.37 0,02 FM3B Y 17/03/2015 14/04/2015 15 1,04 0,62 4.57 1.92 

FM3C Y 18 /03/2015 15/04/2015 15 1,04 0,62 6.25 2.16 
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Annexe 3 

Caractéristiques géométriques et mécaniques des murets sous sollicitation 

de  compression 

Identité D.C D.E 
e 

(mm) 

Fc  

(KN) 

D 

(mm) 

Rc



CM1 19 /03/2015 16/04/2015 5 49,39 5,15 0,86 

CM1 19 /03/2015 16/04/2015 10 75,19 7,45 1,31 

CM1 19 /03/2015 16/04/2015 15 80,68 7,66 1,41 

CM2 19 /03/2015 19/04/2015 5 85,94 9,81 1,50 

CM2 19 /03/2015 19/04/2015 10 80,38 8,09 1,41 

CM2 19 /03/2015 19/04/2015 15 83,57 7,35 1,46 

CM3 19 /03/2015 20/04/2015 5 55,41 6,65 0,97 

CM3 19 /03/2015 20/04/2015 10 92,26 8,42 1,61 

CM3 19 /03/2015 20/04/2015 1.50 72,4 8,29 1,27 

 

 



RESUME 

La maçonnerie présente un comportement mécanique très complexe dû essentiellement à l’hétérogénéité de ses 

constituants.  

Le but de notre travail consiste à prédire le comportement de la maçonnerie grâce aux tests effectués au laboratoire. 

Nous nous proposons d’évaluer la résistance à la flexion des murets en brique de terre cuite creuse à l’aide d’un 

mortier à base de ciment et d’un mortier bâtard avec variation de l’épaisseur du joint (5, 10 et 15 mm) sur deux types 

de murets (murets où les charges sont parallèles au lit de joint (FX) et murets où les charges sont perpendiculaires au lit 

de joint (FY)). 

Les tests expérimentaux effectués sur une cinquantaine de murets nous ont permis de montrer que l’épaisseur du joint 

de 10 mm offre la valeur optimale de la résistance à la flexion des murets pour les trois mortiers et pour les deux types 

de murets, tandis que le mortier bâtard offre la résistance la plus faible. La résistance à la flexion pour les murets (FY) 

est plus élevée que les murets (FX). 

Nous avons constaté que les murets présentent une résistance à la flexion supérieure à ceux proposées par 

l’EUROCODE 6 et DTR C2.45 sauf pour quelques murets de type FX dont le joint est de 5 mm. 

Mots clés : 

Brique, flexion, joint, maçonnerie, muret, résistance. 

 ملخص

. حجاّس ٍنىّاحه  عذً إىى رىل أساسا اىَعقذ ىيغاٌت وٌشجع ٌخٍَض اىبْاء بسيىمه اىٍَناٍّنً

اىجذساُ اىَصْىعت ٍِ أجش اىطٍِ اىَجىف   ّقخشح ىخقٌٍٍ قىة اّحْاء.اىغشض ٍِ عَيْا هى اىخْبؤ بسيىك اىبْاء ٍِ خلاه اىخجاسب اىَقاٍت فً اىَخخبش

اىجذساُ حٍث الأحَاه )عيى ّىعٍِ ٍِ اىجذساُ  ( ٍي15ٌ و 10  ،5)و ٍع اخخلاف سَل اىىصيت  «bâtard» اسخخذاً خيٍط الإسَْج واَخش ٍِ اىجٍش 

  (.(FY) عَىدٌت ىيىصيت و اىجذساُ حٍث الأحَاه (FX)ٍىاصٌت ىيىصيت 

 ٍيٌ هى الأمثش ٍقاوٍت ىقىة الاّحْاء فً مو اىخيطاث و 10:ب خَسٍِ جذاس أُ ّسخْخج أُ سَل اىىصيت اىَقذس  حىاىًسَحج ىْا الاخخباساث اىخجشٌبٍت عيى

. FX أعيى ٍِ اىجذساُ  FYٍقاوٍت اىجذساُ مَا أُ.اىجذساُ اىَسخعَيت ، فً حٍِ أُ اىخيٍط اىيزي أسخعَو فٍه اىجٍش قذً أدّى ٍقاوٍت

 اىيزي ىه FX باسخثْاء اىبعط ٍِ اىْىع  «EUROCODE 6» و «DTR C2.45»ٌَنْْا أُ ّسخخيص أُ اىجذساُ ىها قىة اّحْاء أعيى ٍِ اىيخً اقخشحها 

.  ٍي5ٌسَل اىىصيت 

 :الكلمات المفتاحية 

.الأجش، الاّحْاء، اىىصيت، اىبْاء، حائط صغٍش، اىَقاوٍت  

ABSTRACT 

Masonry has a very complex mechanical behavior essentially due to the heterogeneity of its constituents. 

The objective of our work consists to predict the behavior of masonry through testing performed in the laboratory. We 

propose to evaluate the flexural strength of walls constructed with terracotta hollow brick, by using a cement mortar 

and bastard mortar with the variation of the joint thickness (5, 10 and 15 mm) on two types of walls (walls where loads 

are parallel to the joint bed (FX) and low walls where loads are perpendicular to the joint bed (FY)). 

Experimental tests on fifty walls allowed us to show that the joint thickness of 10 mm offers the optimum value of the 

flexural strength of the walls for the three mortars and for the two types of walls, while the bastard mortar provides the 

lowest resistance. The flexural resistance for walls (FY) is higher than the walls (FX). 

We found that the walls have flexural strength greater than those proposed by EUROCODE 6 and DTR C2.45except 

for some type of FX walls whose joint thickness is 5mm. 

Key words: 

Brick, Flexural, joint, masonry, wall, strength. 


