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� <�

	�� B	��	� � ���� ������
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� 	������� B	��	� ���
�����	�
� 3�� ����	� ��� �����	��
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C�C �D��D�3#�#E3 3�</5</& !#9 ,%3DE9 #3 �D�3<#�9 � � � � � �F

C�C�C ������'�� � �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F
C�C�� ������������ ��	�$	�
 )�� ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C
C�C�� ������������ ��	�$	�
 )�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
C�C�; �������	��� �� ����� 
	�	��� � 	>������ ����� � � � � � � � � � � ��

C�� <EG&8#E�# !8 �DEG<E#�#E3 98� &/ �8�38�# � � � � � � � � � � �H
C�� /E/&D.<#9 /7#� &# �D��D�3#�#E3 !#9 �D�6#9 � � � � � � � �F

C���C <��
	��	��� �� ����� � 
���
	���	�� �� 1����	�� � 
� �����	�� �
���*������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

C���� ,���� � �������	�� ��� 
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
C�; <EG&8#E�# !#9 .�/E8&/39 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
C�I �DE�&89<DE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J

 ���$�����' &($&��)&���"* )��& �� $���� �&� &����� +�
��C ��%9#E3/3<DE !# &/ ��#99# 3�</5</&# � � � � � � � � � � � � � � ;F

��C�C !����	��	�� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F
��C�� 3��"��� � ���������� �� ������	�������� �����	�� � � � � � � � � � � IC
��C�� 6�������	�� �� 	������	� � ���������� � � � � � � � � � � � � � � � I�
��C�; �������� �� ���=��� � ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�

��� %�6/E3<&&DE9 !# ,%3DE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I;
����C ���
	���	�� )�� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I;
����� .������	� �� ������	

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�
����� 8�	���� �� ������	

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�



J ���� ��� �������

����; 9���	*���	��� �������	���� �� ������	

��� ��	��� � � � � � � � � � � IH
����I 9������ �� ������	

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IJ
����� �����	�� ������	�
� + 
)��� �� ������	

��� � � � � � � � � � � � � � � IJ

��� �<9# /8 �D<E3 !#9 #99/<9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C
����C �	�� �� ��	�� �� ����	� ��	�$	��$ �� �������	����
� � � � � � � � � � �C
����� <�?����� � 
� ��������	�� �� ������	

��� � � � � � � � � � � � � � � �H
����� �	�� �� ��	�� �� ����	� K�����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � H�

��; 3�/<3#�#E3 !#9 !DEE%#9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
��;�C ����	�	�� � 
� ������ � �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
��;�� 3��	������ � �	���
 � ������� � 1���� � � � � � � � � � � � � � � � H�
��;�� #���	� ��	�$	��$ ��� �� ������	

�� )��	�� � � � � � � � � � � � � � � H�
��;�; 3��	������ �� �	����$ �� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
��;�I 3��	������ � �	���
 � &7!3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ
��;�� 3��	������ �� ������ �1�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�

��I �DE�&89<DE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�


 �,��"���� �-&����� .

��C #99/<9 6(!�D93/3<L8#9 �(�&<L8#9 � � � � � � � � � � � � � � � � � J;
��� #99/<9 3�</5</85 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JF

����C #���	 � ��������	�� �	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JF
����� ����
���� )����	� ��	�$	��$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
����� �������	��� �� ��$ ����	� 3�5�I��C �� 3�5�I��� � � � � � � � F�
����; �������	��� � ���� 
�� ����	� ��	�$	��$ � � � � � � � � � � � � � � � F;

��� #99/<9 ��D�D�3<DEE#&9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�
����C ����
���� �� ����	� �������	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � FH
����� �������	��� �� ����	� �������	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � FJ

��; #99/<9 !)#53#E9<DE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C��
��;�C #���	 � �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�C
��;�� #���	 )�$����	�� + �M��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C��
��;�� #���	 )�$����	�� + �M;I� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�;

��I #99/< N!D�%3�<L8# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C��
��I�C !�1�����	�� ��	�
� �� ������	��� 
�����
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����	 � ��������	�� ��	�$	�
� + �M�I� ��� P	�������� �� �	����$ ��
"����� �$	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H;

���� �1��� )�
	������� � 
)������	

�� ��� ��
��
 � ������ � � � � � � � � � � HI
���H 3�5�I� ��� 
� �:�� ������	

�� )��	�� ������ ��� ��� �������� � J ��

)���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
���J 7��	��	�� � ��
	����	�� �� "����� ��� C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH
���F %��
��	�� �� �	����$ �� "����� ���� 
� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � HH
���� 3�5�I� ��� ;��!;0 ����� �2������	��� P
� &7!3 ������������ �� �����

�	�� 	�	��� ��� ������ )�$����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HF
���C &7!3 ����� �� ���'� �������	�� �� �����	�� �� ��	����� � � � � � � � � � � HF
���� �������	��� ����� 
�� ���	��� �1�����	��� �� 
�� �1�����	��� 	��������

��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JC

��C 6(!;�� P�1�����	��� �� 1����	�� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � J;
��� 6(!;�� P������� ������	�����1�����	��� �� ������ � ������������ ���


��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JI
��� 6(!;����I� P������� ������	�����1�����	��� ������ @+ ������A �� ����

��
��� � 
� ������ �� � 
� ������� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � JI
��; 6(!;����I���I� P������� ������	�����1�����	��� �� ������ � ���������

���� ��
��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�
��I �������	��� �� ������� � ������������ ��
��	��� �� ����	� �2������

�	���� �2�
	���� �� �2������	���� �
���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � JH
��� G
���� P������	���� @+ ������A0 �1�����	��� @+ ��	��A �� -��� �� �1���

���	��� @�� ���A �� 1����	�� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ
��H #���	� ��	�$	��$ ��� 
)������ �� ������	���� @σmQ�A � � � � � � � � � � � � � JF
��J ��������	�� �	��
� P������� @σxQεxA �� @σxQεθA � � � � � � � � � � � � � � � � F�
��F 3�5I� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
��C� 3�5C�� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
��CC 3�5��� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�
��C� 3�5I�� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�
��C� 3�5�I��C �� �� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ �

������������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�
��C; 3�5�I��C �� 3�5�I��� P����� � ���������� �2������	��� @+ ������A

�� ��	���	�� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�
��CI #���	� ��	�$	��$ P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������� �

������������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F;
��C� #���	� ��	�$	��$ P������ �2������	���� @+ ������A �� ��	���	��� @+ ��	��A F;
��CH #���	� �������	����
� ��� 
)������ �� ������	���� @σmQ�A � � � � � � � � � � F�
��CJ ����� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FH



C; ���� ��� �������

��CF ����� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������
������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FH

���� �����I P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������
������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FJ

���C ����I P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������
������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FJ

���� #���	� �������	����
� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A0 � ����
��������� ��
��	��� @+ ��	��A �� -��� � ������������ ��
��	��� @��
���A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FF

���� #���	 � �����	�� P���	�	�� �� "����� ��� 
� ���1��� 
�����
� ���
����� �

)������	

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�C

���; #���	 � �����	�� P������	��� �$	�
� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A
�� 1����	�� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C��

���I #���	 � �����	�� P������	��� �$	�
� �� 1����	�� � 
� �1�����	�� �$	�
� ��
� 
� �1�����	�� �	����1�����	�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C��

���� #53��� P�������	��� �� �	����$ �� "����� �� � &7!3 � � � � � � � � � C��
���H #53��� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�;
���J #53;I� P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	�� �

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�I
���F #53;I� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�I
���� #53;I� P����� �2������	��� @+ ������A �� ����� ��	���	�� @+ ��	��A � � � C��
���C �����	�� � ���*������ p0 ������	��� 
�����
� σL ������ � 
)������	

�� ��

�1�����	��� ��	�
�� εrr(Ri) � 
)	����	��� � 
)����
���� � � � � � � � � � � C�H
���� !�1�����	��� � 
� ������ �� � 
)������	

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � C�J
���� G���� �$	�
� ����
� �� 1����	�� � 
� �1�����	�� � 
)������	

�� @uLV DT A0

� ��
������� � ���	� @uX−ssiA 1����	� ��� 
� ������� 5���	 �� � 
�
�1�����	�� � 
� ����	�� @umachine = uX−ssi − uLV DT A � � � � � � � � � � � C�F

���; ����I0 �����I �� ����� P�������	��� � uLvdt �� uXssi�umachine � � � � � CC�
���I 3�5C�� �� 3�5I�� P�������	��� � uLvdt �� uXssi�umachine � � � � � � � � CC�
���� �������	��� � uLvdt �� uXssi�umachine ���� #53��� � � � � � � � � � � � � CCC
���H �������	��� � 
� ����� ���
��� � 
)����	 K�����	��� ��$ ���
����

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCC
���J ����	� � ���������� K�����	��� ��� 
)������ @σmQ�A � � � � � � � � � � CC�
���F N!D P������� ������	�����1�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC�
��;� N!D P������ � ������������ ��
��	��� @εvQσm) � � � � � � � � � � � � � � CC;
��;C �������	��� N!D���� P������� ������	�����1�����	��� � � � � � � � � � CC;
��;� �������	��� N!D���� P������� � ������������ ��
��	��� � � � � � � � CCI
��;� ����	�� � ��

	�	���	�� ��� 
)������ @σmQ�A � � � � � � � � � � � � � � � � � CC�

;�C #���	� 3�5 �� ��� P3����	�	��� ��������	���	
����	�� ��� 
)������ ��
������	���� @σmQ�A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCJ

;�� #���	� 3�5 �� ��� P!��	��� �� ��	���� ������ �����	��� ��$ ����� 
	�	���
�� ����	� 3�5 @+ ������A �� �� ����	� ��� @+ ��	��A ��� 
)������ ��
������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CCF

;�� ������ �������� � 
)���� 
	�	�� �� ���	
 � ������	��� � � � � � � � � � � � C��



���� ��� ������� CI

;�; #���	� #53 P%���� 
	�	��� ��� 
)������ @σm Q�A � � � � � � � � � � � � � � � � C��
;�I %���� 
	�	��� ��� 
�� ������� @σm Q�A �� @σm QS�SA � � � � � � � � � � � � � � � C�C
;�� #���	 K�����	��� �� ����
���� 
	�	�� ��� @σm Q�A � � � � � � � � � � � � � C��
;�H #���	� ��� �� ����
���� 
	�	�� ��� @σm Q�A � � � � � � � � � � � � � � � � � C��
;�J ���
� � ������������ � ����� �� �������	�� + 
)�	� � �������� � � � C�;
;�F G��	'� �� ����	� �2������	���� @+ ������A �� ����I @+ ��	��A � � � � � � C��
;�C� G��	'� �� ����	� 3�5�I�0 3�5��� �� ����� @� ������ + ��	��A � � � � � C�H
;�CC ��	�� � 
� ����	��0 ������������ �� �����
��� �� �	���� �� ����� �


���
	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�H
;�C� &���
	���	�� �� �����	�� �	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�J
;�C� G��	'� � ������� �� ����	� 3�5I� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � C�J
;�C; G��	'� � ������� � ��$ ����	� 3�5C�� 	>������ P����	 �����
 @+ ��	��A

�� ����	 ������ ������������� @+ ������A � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�F
;�CI G��	'� � ������� )�� ����	 � ��������	�� �	��
� @+ ������A �� � 
)����	

)�$����	�� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C��
;�C� G��	'� � ������� �� 1����	�� �� ����� 
	�	��� ��� @σmQ�A � � � � � � � � � C��
;�CH %��
��	�� �� 1��	'� � ������� ���� 
�� ����������� ��	�$	��$ �� �������

�	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�C

I�C ��'
� )������������ + ��$ ���	��
�� ���
�	��� @����	��
	 @CFFIAA � � C�H
I�� ����������� � 
� ����
	����	�� � ������������ + 
� ������� � � � � � � C�F
I�� �����������	�� �������	��� �� ��'
�� ����

'
� �� ���	� � � � � � � � � � � C;�
I�; ������������ � ��'
� ���� ��	�� �� ������ � ���$ � �������	�� � � � C;�
I�I <�?����� � ���	
 � ������	��� ��2���� �>���	�� ��� 
� ���	
 � ��	����� � C;C
I�� /
���	���� � ����
��� �� ��'
�� )������������ �� � �
���	�	�� � � C;�
I�H ���	�	��� � �2����	�� ��� 
� ��	

� � ��1������ � � � � � � � � � � � � � � C;�
I�J <���	*���	�� � ��'
� )������������ + 
)�	� � 
)����	 � ��������

�	�� �	��
�0 �������	��� �� ����
���� �����	���� �� �$���	������$ � � � � C;I
I�F ��
��� � 
� ������ � ������������ ��
��	��� �����	��� + ����	� � 
�

����	� �2������	��� �� ����	� ��	�$	��$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C;�
I�C� #���	� �2�
	���� P�����	���	�� � K0 �� Kgrain0 �������	��� �� ����
����

�����	���� �� �$���	������$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C;�
I�CC <���	*���	�� � 
� ���1��� � �
���	�	�� ��� �������	�� @+ ������A �� ���

���

� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C;H
I�C� �������	��� �� ����	� ��	�$	��$ �$���	������$ �� �����	����0 �������

������	�����1�����	��� @�� ����A �� � ������������ ��
��	��� @�� ���A C;F
I�C� �������	��� �� ����	� ��� �$���	������$ �� �����	����0 ������� ������	����

�1�����	��� @+ ������A �� � ������������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � CI�
I�C; �������	��� �� ������� � ������������ ��
��	��� �����	��� �� �$���

�	�����
� � 
)����	 K�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CI�
I�CI <�?����� � ���$ � �������	�� ��� 
� ���1��� ���1��� ���	
 P����
���� ��

����	� �����	���� ���� 
�� ��$ ��'
�� ���	� �� ����

'
� @+ ������A ��
����
���� )����	� �$���	������$ ���
	��� ��� 7� �� �
� @����A @+ ��	��A � � CIC

,�C 3�5I� P������	���� ��� 
� ����� @+ ������A �� �	����$ �� "����� �� �
&7!3@+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�J



C� ���� ��� �������

,�� 3�5I� P������� ������	�����1�����	��� ����
�� @+ ������A0 ����� �2���
����	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�F

,�� 3�5I� P������ � ������������ ��
��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � C�F
,�; 3�5C�� P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	�� �

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH�
,�I 3�5C�� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH�
,�� 3�5C�� P����� �2������	��� @+ ������A �� ����� ��	���	�� @+ ��	��A � � CHC
,�H 3�5��� P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	�� �

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CHC
,�J 3�5��� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH�
,�F 3�5��� P����� �2������	���� �� �� ����� ��	���	�� � � � � � � � � � � � � CH�
,�C� 3�5I�� P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	�� �

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH�
,�CC 3�5I�� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� � ������������

��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH�
,�C� 3�5I�� P����� �2������	���� @+ ������A �� ����� ��	���	�� @+ ��	��A � � CH;
,�C� 3�5�I��C P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	��

� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CHI
,�C; 3�5�I��C P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CHI
,�CI 3�5�I��C P����� �2������	��� @+ ������A �� ����� ��	���	�� @+ ��	��A � CH�
,�C� 3�5�I��� P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	��

� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CHH
,�CH 3�5�I��� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � ����

��������� ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CHH
,�CJ 3�5�I��� P����� �2������	��� @+ ������A �� ����� ��	���	�� @+ ��	��A � CHH

��C ����� P������	���� @+ ��	��A �� �1�����	��� @+ ������A ��� 
� ����� � � CHF
��� ����� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CJ�
��� ����� P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A ��� 
� ����� � � CJC
��; ����� P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CJC
��I �����I P������	���� @+ ������A �� �1�����	��� @+ ��	��A ��� 
� ����� � CJ�
��� �����I P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

������ ��
��	��� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CJ�
��H ����I P������	���� @������A �� �1�����	��� @��	��A ��� 
� ����� � � � � CJ�
��J ����I P������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� ������ � �������

�	�� @+ ��	��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CJ;



��	�� ��	 ��������

C ��������	��	���� �� �����	��$ ��	��� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

C�C ��������	��	���� � G�/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C
C�� ��������	��	���� � R#9I�� @9���	� @����A � � � � � � � � � � � � � � � � �;
C�� ��������	��	���� � ����� ���	� ��� !� 91�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
C�; ��������	��	���� � ��'� � ,�����	�0 � ,���� �� !��
�2 !�
� � � � � � � � ;�

��C ������	�	�� � ���/H � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � II
��� ��������	��	���� �������	���� �� ������	

��� � � � � � � � � � � � � � � � � IH
��� ��	�'�� � ������� ��
�� 
�� ������ <9D I�CH �� #E�<9D ��HI � � � � � � � IF
��; ������ �� ������	

��� C �� �0 ���� Meau 
� ����� �� ����� �2������	���0

Mair 
� ����� � 
)������	

�� ������ �� Msec 
� ����� � 
)������	

�� ��� � ��
��I ����� ��
��	��� ��������� �� �����	�� �� ������	

��� C �� � � � � � � � � ��
��� ��������	��	���� � SIKATOP − SF − 126 � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��H ������0 ��
��
� � �����	��� �� � ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F
��J ��������	��	���� ��	��	��
�� � ���2��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC
��F %��
��	�� �� ���
�� �������� ���� 
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � H�
��C� %��
������ �� ���=��� � ������� �� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � H�
��CC %��
��	�� �� ���
�� �������� ���� 
� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � HJ
��C� <�?����� � !DT ��� 
� &7!30 ����	�	�� � 
)���
������ � � � � � � � � � � J�

��C �����	��
��	1 �� ����	� �>������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�
��� �������	��	���� ��	�$	�
�� � ����� ���/H ����
	�� + ����	� )�� ����	 �

��������	�� �	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�

I�C �����'���� � ��'
� ��� ����
�0 
�� �����'���� ���
	���� ���� 	���� �

)	���	*���	�� � �,I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C;;

I�� &	��� �� ��	��� � 
� ������ � ������������ ��
��	��� � � � � � � � � � � C;I



CJ ����� ��� ������



�������	 �� ����������	

εx0 εθ0 εv �1�����	�� �$	�
�0 �	����1�����	�

�0 ��
��	���
σx0 σL ������	��� �$	�
�0 ������	��� 
�����
�
p �����	�� � ���*������
k ���U�	��� � �������	����
	�� @p = kσxA

σL M � ���� 
�� ����	� �
���	����0

� ������	��� 
�����
� �� ���
� + 
� �����	�� � ���*������

σ0 ε ������� �� ������	����0 �� �1�����	���

����������	 1� 	�4��	P
σx ≥ 0 �� ��������	��
εx �� εθ ≥ 0 �� ��������	��

σm M @σx V �σLAW� ������	��� ��2����
qMσx − σL ��	����� �� ������	����

6(! ����	 �2������	���
3�5I�Q 3�5�I� ����	 ��	�$	�
 + I�0 �I� ��� � ���*������
�����Q �����I ����	 �������	����
 +  M�0�Q  M�0�I
#53���Q #53;�� ����	 )�$����	�� + ���0 ;�� ��� � ���*������
N!D0 85 ��$ ��	����	��� � 
)����	 K�����	���

(εx; σx) �� (εθ; σx) ������� ������	�����1�����	���
(εv; σm) ������ � ������������ ��
��	���
(σm; q) ������ �� ������	����



�� �������	 �� ��� ������	



������ !����

���� �� !� "����!�

�
� �����	�� ����� ��� ��"���)��	 
� �����	�� � ���������	�� 
� �
�� ��	
	��0 ������
���� ���� 
�� ��������0 
�� �����0 
�� �����
�0 
�� �X�	�����0 
�� ����
�$�� 	�����	�
�0


�� ������
�� �������	��� )�����	� �� � �������$ �������� � �������	��� 9�� �������
������ �����	��� ��� ��'� ����
�$�0 �� ����	��
	�� ��� 
�� �	����	��� � �����0 )	������
��
	��	����0 � �	����	��� �� � ���Y�� &������ 
� ����� ��� ����	� + � ��
� �����������0
�� ������� �������� �� ���� � ������	��� 1�������� ��	�$	�
 + �� �	����$ � ������	���
��2���� ����	��
	'������ �
����� &)��"���	1 � 
� �������� ���� ��� � ��������� ��
��������	��� ��� ������������ ���� ��

	�	���	��� ��	�$	�
�� �$��:����

����� ��'�� � ��� *������ ��� 
� !�
����	�� .�����
� ���� &)/�������0 ��� 
� ����
)��� ��������	�� ����� 
� !./ �� 
� 
�������	�� 9�
�0 9�
	�� 9��������� � .�����
��
#

� �)	����	� ��� �� ��������� )���� �	���� + ��=��	��� 
�� �>��� �� ��������� �	��
��
� ��� 
�� ���������� � ������ &)�� �� ��"���	1� � �� ��������� ��� � ���
	��� 
�
��������	�� � �	��	
�� ��� �� �	�
�� ���	����0 �� ��	 ������	�� � ��=��	��� 
� �������
������ 2���	��� �� ������ + �� �	����$ � ��

	�	���	��� �
������ &� ��������	���	��
�$���	�����
� ������ )	���	*�� 
�� �����'���� �� ��'
�� �����	���	1� �$	������ ���

)�� ��	
	�� ����	�� ��� �� ���� � ��
��
 ���� �	��
�� 
� ������� )��� ��������� ��
������ &� ��� � ������� �����	
 ��� ��� � ����
���� 
�� ������ �$	������� ��� 
� ����
��������� � ����� + ��'� ����� �����	�� � ���*�������

&�����)��� ��������� �� ����� ��� ����	�� + �� ���������� 2���	���0 ��� ���� �
������	��� ��� ������
����� ��'� �������'�� �� ���	� ��� 
� ������ D� 
� ������� � ��
�����	�� ���� ��

	�	���	��� ��	�$	�
�� ��� ����
�$� �� ���� 1�������� � 
)���� �� �
����	� � ��

	�	���	��� &)�$���
� )�� 	����� ��� ��� ��������� �� ����� ��� �� ��	����

�� 	>������� �������� � �����	�� ��
�� 
� -��� � 
� ���������� &� *���� C ���	� �
���	'�� ����	���� 
�� -���� )������������� �� 
�� ����� � ������	���� �����	��� D�
	��	���� ���	� -���� ���'� 	�����0 ������� ����� �
���
����� �����	�� + �� ���� � ��
�

	�	���	�� ��	�$	�
� �� �� ��� )������������ @T� �� �� �
� @CFF�AAQ ��� 
� 1��� �����
� 
� ��������� �� ������� ��� 1���� � ����'��0 ����
���� � 
� ��������	�� )���� ����



�� �!��"��#��"!
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���� C Z ������������ ��	
�	
� ���� ��������� ���� 	��
��


� 1��� ����� � 
� ���������0 ����	���� + 
� 1���������	�� � ������ /� �K�� � 
�
���������0 
�� �>��� 2���	���� �:�'���� �� ���*������ 	����	�
 ������ � 
)	��������0
��	��	��
����� �� �	���� � ��-0 �������� �� �	����$ � ������	��� ��2���� ����	��
	'�
������ �
������ &)���� � ��������	�� K�����	��� ��� �����:��� ��
�	 ��	 ���������� 
�
�	��$ ��� ���� � ������	���� D� ������� ��*� + 
)���	'�� � 
� �	�
� � 
)���	

��� ����
����
� 
� ��������	�� )��� ��� � �����	�� @&	 �� �
� @���IA0 ������ @����AA� !��� �����
����	� � 
� ���������0 
� �	���� � ������	��� �� ����
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&� �����	� � ��������	�� �� ���� �
���	���� ������ )����
	� ��� ��
��	�� ����� 
�
�	����� )	����� V0 �� 
� ������	��� �� �	���� � ������� σ0 P

σ0 = Eε = −
√

EρV0 = −4.107V0, @��	��� 9�<�A @CA
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��� ��� 
)�2����'�� �[ 
�� 1���������� �� ������� ���� ���
	���0 
� ������	���
�� ������� ��� 	������
����� ������	�� + 
)������	

�� ��	� σ0 = −4.107V0� D� ������� +
�����	��� �� ���� � ������� � 
� ������	��� ��2���� @σmA �� �	���� � ����� �:��
-��� � �������� D� ������� ��� 
)���� � ������	���� ����	�� �� �	��� ����� ��$ ����� �
������	���� 
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0 ��������� ��� 
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!��� 
� ��� � ���*������ 
�����
 ���
	��0 ������������ + �� ���� � ������	��� ��	�
�$	�
0 
� ������	��� ��2���� + 
)	����1��� ���� P

σm =
σii

3
=

σ0

3
= 13,3.106 V0, @��	��� 9�<�A @�A
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������� 
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� &)����
� �1�����	�� ��� ��	�$	�
 �� ��	 	����� �� ���� � ������	��� ��	�$	�
 � �2�� P

σ22 = σ33 =
λ

2μ + λ
σ11 @�A

)�[

σm =
2μ + 3λ

3(2μ + λ)
=

1 + ν

3(1 − ν)
= 20.106V0, @��	��� 9�<�A @;A

���� �� 	�������� �� ��	�� ���	���� ��� �� ��� � ����� + 
� �	����� � 200 m.s−10 ��
��	 ���������� ��� �	����� ������ � ���"���	
�0 
� �����	�� ��� 
� ����� + 
)	����1���
�� �	�����	� ����� 2,66 GPa �� 4 GPaQ 9	 
)�� ���� 
)�$���
� )�� �������� )��	�� ��	
�������	� )��� ������� � I�� �'����0 ���	���� ��� 
� ��������� + 100m.s−10 �� ���	���
�� �����	��� �����	��� ����� 1,33 GPa �� 2 GPa�
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� �����	�� �� �������
	������������������ �	� :��� ����	���� ����� ��� ����� ��������� �����	���� + �� ���

)�� ���� �>���	������ ����������� #� �>��0 �� ������� ��� 
� ������������ � ����� +
��� �	����$ � ������	���� ��� �
���	���0 �� ��	 �)��� ��� 
� ����

����������� ����"�#�%�� !� ����$ ������ �����%��� ��
!&���%���

&� ��������	���	�� � ������������ ����
��	��� � ����� ���� :��� �>������� ��X��
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� + ������ �� K���� ��� �� ����	� ����	����0 �� ��� 
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����
��� ����- �
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���� ��� ����
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� ������� � ����� ���� ����������

����0 ����� 
�� ����������� �2�
	���� @��-��� @CFJ;A0 &� ,����	� @CFFCA0 ����	��
	
@CFFIAA� ^ 
)	����� � 
� 2���	��� 
����0 
�� ��'
�� � ������������ �� 2���	���
���	� 	���� � 
)�2��2���	��� ������ ����	 �� ����
���� ��������� ���� ��� �����
� �����	�� � 
)���� � .	�������
0 + �� �	����� � 
)���� � 100 m/s0 
�� �����	�������
��� 
� ������������ � �����	�� �$	����� ��	� ������� ����- 
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�� �$	������ ��� 
� �	�	� )����	� 2���	����
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&� ������ ��	 ����
� 
� �
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�	��� � ����� ����	��� �� ��� ��������	���	�� ��	�$	�
� ����	��� � �����	��0 ��
�� ��
���"��� � ����������� ���	�� �� �����]
��0 ����
���� )��� ���� �� �>��� � 
� �	�����
� ���������� ��� 
� ������� � �����	��� &� ������������ ��	�$	�
 ����	��� � �����
��� ������
����� ��������	�� ��X�� + ��� ������ ��	�$	�
�� &� ���������� ���� �	��	 :���
�����]
� �� �	
��� ���� ��� ����� ����	�	�� �� �� ����� ���
� �� �2�� � ����	�� ������
��� �	

���� ��� 	�����������	�� �
�� ����
'���
�����	�� �>��� � 
� �	����� � ���������� ��� ��� �	� �� ��	���� 
��� � 	>�������

������ <
� �������� ��� 
� ������� � �����	�� ���� + 
� 1�	� � ���$ � �1�����	��
�� ��������	�� @,	����> �� ����2 @CFFCAA �� �� ����	�� @��
��� �� ���B1�� @���IAA0 
�
1���� �������� �� ���$ � �1�����	�� �� ����	�� ������� ��	��	��
����� :��� �$�
	����
��� 
)	�?����� � 
� �	����� � ��������	�� �� �1���� @6	
 �� �
� @����AA�
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&� �������� ���� ��� ����
'������ 1���
	��� ��� 
� ��������	���	�� ��	�$	�
� ����	���
� ����� + ����� �����	���

	 !����� ��� ���!��

9	 
)�� �����	�� ������ �� ������ 
�� ������'��� � ������� 1���	
� �� � �1�����	���
	�������	�
�� �� �������	�� �������� 
��� )	������ ��� �� ���������� �� �����0 	
 ���
�������	�� � ������	�� 
�� ����� � ����������� ��	�$	��$ ������������� &� �
�����
�� ����
���� 	����	�
�� ��� 
� 
	��������� �� ���������� ��� �� ����	� ��	�$	��$ ���
����� + �� �����	��� � ���*������ 	�1��	����� + 100 MPa @&	 �� ���� @CFH�A0 91��
�� �
� @����AA� <
� ������� �� ��	���� 
)	�?����� � 
� �����	�� � ���*������ ��� 
�
������������ ��	�$	�
 � ������ !�� ����	� ��� ����� + �� �����	��� � ���*������ �

)���� 500 MPa ��� ����	 ��� ���
	��� @9���	� @����AA0 ��	� )��� ���	'�� ������
�0

)������
� � ��� ����	� �� ������ ��� � ������� 
)	�?����� � ���"�� � ���������� ���

� ������������ ��	�$	�
 � �����	���
!�� ����	� ��	�$	��$ ��
�� 	>������ ���"��� � ���������� �� + �� �	����$ � ������	���

��2���� �
�� 	��������� ��� ��� ���
	��� ��� ����	�� @,��
	�� @CFFHA0 R	

�� �� �
�
@���IAA� <
� �������� �>���	������ 
)	�?����� � ����	� � ��

	�	���	�� ��� 
� ���������
���� �� ����	��� + ����� �����	��� ��������0 
)���� ��������	�� ����� �� ����� �� ��
����	�� + ��� �����	�� � ���*������ � 500 MPa �	�� �� K���� ��� / ��� �� ��	
�

	�� @���;A ���
	��� 
�� 	>������� � ������������ ����� 
�� ��$ �����	��$0 �� ������
�	��	 ��� 
)���� )�� ����	�� + ����� �����	�� � ���*������ �)��� ��� �����������	��
� ������������ � ������
!� �� 1�	�0 
)���� � ������������ � ����� + �� �����	��� � ���*������ � 
)����

� .	�������
 ��
�� 	>������ ���"��� � ���������� ��� �������	���

	� ������ ���� ������������ "� ����

&� ������ ��	�$	�
� .<./0 � ��� 	�������� 
� C� ��	 ���; ��� 
� !�
����	�� .�����
� ����

)/������� @!./A0 
� ������ E��	���
 � 
� ��������� 9�	���	*��� @�E�9A0 
)<���	���
E��	���
 ��
2�����	��� � .�����
� @<E�.A �� 
)8�	����	�� ������ G���	�� @8�GA� �����
����	�� ��� 	����

�� + 9�	�������	��)6'���0 ��� 
� 
�������	�� 9�
�0 9�
	��0 9���������
@&�9A �0 �� ��	� � .��������� )<����:� 9�	���	*��� _ 7�
�����	
	�� �� D������� ��$
�	����� ` ��	 �� ��������� � 
� ��
�����	
	�� ��2�	��� �� 	�1������������� ����� ������
� ��� *������ ��� 
� !./ ��� 
� ���� )�� ������� ����� 
� !./0 
� �E�90 
)<E�.0

)8�G �� 
� &�90 ������� ��	 *����� ��� �	

���� ����� ��'��� ��
�	��	 �)	����	� ��� ��
���"�� )���� �������	� ��� 
� !./ ��� 
�� _ ��'
�� �����	��$ ���� �	��
��	�� ��
2���	��� ���	� � ��'�� ����� ` @!./ @����AA�
&)��"���	1 � 	����	�	1 .<./ ��� � ��������	��� 
� ������� � ����� 
�����)	
 ��� ����	�

+ �� ����������� �����	���� �$��:���0 ��	 ��� �� �������"���	1 � ���"�� �
���
� &��
���1�������� � .<./ ���������� � ��

	�	��� �� ������	

��� � ��	

� ��	����	���0
���� �� �>��� �$	�
 ������� ����	��� C� ���  E �� ��� �����	�� � ���*������ ��$	��
�
� 
)���� � .	�������
�

$% ����
 ��&�� '� ���(���(� #!��) �!*�) �+�
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&� ����	��� C �������� 	>������� ����� ��� 
� ��������	���	�� �$���	�����
� �� ������
�� �� ����	��� ���� ��

	�	���	��� ��	�$	�
��� ��� ����� ������� �� ��	���� 
�� ������
���	��	���� ��"����� � ������������ � ��� �����	��$� #

�� ���
	����� 
)	�?����� �
���*������ ��� 
��� ������������ ��	�$	�
0 
�� ���� � ������� ���������� �� 
�� 1��	'�
� ������� �����	��� #

�� 1��� ����	 �������	� 
)	�?����� � ����
��� ����� 
�� ��

	�	���	���
�2������	���� �� ��	���	��� ��� 
� ������������ ��
��	��� + 
� ������� �� �����	��$
+ ����	�� �	�����	��� !	>������� ����� ��� 
� ������������ ��	�$	�
 �� ������ ���� ���
��	�� ����������0 �

�� ���������� )����
	� �� ���
��	�� ���� 
� ������������ � �����0
�� ���
	����� 
� ����	�	
	�� � ��	� ������=��� �� ����� � �������	�� ����� ��� ����	��
#�*�0 ��� ���� ��������	�� � ����
���� )����	� ��� ����	���0 ������ �� ������ ������

)	�?����� �� �����
��� ��� 
� ������������ �
���
 � ����� �� 1�	� ��� �������	� 
�
������	�� )���	�� �� ����� �� ��� ��� �� ����	�� + ��� �����	��� � ���*�������
&� ����	��� � �)������� + ��������� 
)������
� � 	����	�	1 �$���	�����
 �����	��� � 
�

������ .<./ �� �� ������	

��� � ����� ������� &�� ��������	��	���� � 
� ������ �� �����
� ����	� � ��

	�	���	�� �� )	�����������	�� ���� ���	���� &� �������� � 1���	���	��
� ����� �������� �� ��������	�	
	�� ��� ����	�� ���������� ��	�0 
� �������� � �	�� ��
��	�� �� ����	�0 ��	 ������ )������� )��� ���� 
� ������ �� �1�����	��� ��X�� + ��
"����� )�$���������	� �� )����� ���� )������� ��� �������	�� � 
)����	 ��� ���	

��� &�
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� ���1��� 
	�	�� ���
��� 1����	�� � 
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�� ���"��� � ����������� � ��$ ����	� �� �1�����
�	�� ��	�$	�
� + 
)����
���� 
	�	�� 	���� �� ����
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����	���
D� 
)������	

�� �� ���� ��� �� 	
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(Hanchak et al.(1992)
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(Gran and al.(1997))

70 Mpa - MB50 
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(Williams and al.(2005))
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� ������������ � �����	�� �����0 
� �����
����� ����	��� ����� �� ������	�� ����	��������
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&� ���������� �2������	��� ����	��� + ������� ��� �����	�� � ���*������ ������
� 
)������	

��� &� �����	�� �������� � 1�\�� 
	���	�� ���� 
� ������ <
 ��� ����	�
�
)��������� �� � 	�	���� ��

���	 ��� ��
	����
&� ���������� ��	�$	�
 �)�>����� �� ��$ ������ P �� ��

	�	�� 
)������	

�� � 1�\�� �2���

����	��� "����)+ ��� �����	�� ����� ��� 
)��	
	������0 ��	� �� �	��� ������� ��� ������	

��
�$	�
����� ��� 
� �	�	� � ���	� �$	�
 �� ��	������� 
� �����	�� � ���*������ ����������
D� �	
��� 
� ���	� �$	�
 �� �	����� � ��
��������
&� ���������� �������	����
 ����	��� + ������� 
)������	

�� �$	�
����� �� 	�������

��� �	����� � ��
������� �� ���	�0 ���� �� ��	������� 
� �����	�� �������	����

� + 
�
������	��� �$	�
� ������� @p = k.σxA� &�� ��$ ��� �$��:��� k = 1 �� k = 0 ������������
�������	������ �� ����������� �2������	��� �� � ��������	�� �	��
��
���� ��

	�	��� �� ������	

�� �� �$����	��0 �� �	��� ��� �� ����	�� ����� �������


)������	

�� � ���	'�� �2������	���0 ��	� �� ��
X��� 
� ������	��� �$	�
� ���� �� ��	��
������ 
� ������	��� 
�����
� ���������� !)�� ��	�� � ��� �����	���0 
� ����� � �����
������ �2������	��� ��� �� 1�	� �� ���������� �������	����
 + k = 10 �� ��	 ������
� ��	����	� �� ������� �� ��� ��� �������	�� ����� 
)������	

�� �� 
� ���	� �$	�
� D�
	����� ����	�� �� ���	� �$	�
 ��� �	����� � ��
������� �����	�� @��� 
� ���� ������ +

� ��������	�� ��	�$	�
�A ���������� 
� ��
X������� � 
� ������	��� �$	�
��
&� ���������� K�����	��� ��� 
� ���	�� �2�� � ���������� ��������� ��� 
�

����	��� <
 �)��	� )��� ��������	�� ��	�$	�
� ���� �� �1�����	��� �	����1�����	�

��
�� ��	�
�� ��

��� <
 ���� :��� ���
	�� ���� �� ���� ����	�� � ���*������ ������ �

)������	

�� �� !��� 
�� ��$ ���0 ��� ����	 ����	��� �� �� ������	������� � 
� �����	��
+ 
� ������ � 
� �1�����	�� �	����1�����	�

� P 
� �����	�� �������� ���� ��	����	�
����� �1�����	�� ��

�� ��� ����	 ��� �� ��� �
�� ����
�$� ��� 
�� ������ � 1�	� �

)������	������� ����
������	�� �� � 
)������� � ������ 	����� � 
� �1�����	�� �$	�
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&)������
� � ��� ���"��� � ���������� ���������� � �����	� ��� ����	� 	���������
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)����	0 �)����+�	�� �� ������	���� �������	���� �� �� ��
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����� � 
� ����	�� �� �� ������	

���� &��� � 
� ����� �2������	���0 
� �����	�� �
���*������ ���'�� ��� ������	��� 	������� ������ � ������ � ��
	�� c������	

�� V ���
�
���� V ���������d0 �� ��� ��� ��� �����	�� 	������� ������ � 
)������	

�� ���
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���� 
� ����� ����
���� � 
� �������� �� 
���$@���	�� ��� 
� ���������� ����CA0 ��
���� �������� ��� ��

���	 ��	*� � 1�\�� ���
	����
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� ��
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 ��� ����� + 
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)������	

�� ��� 
� �	�	� �� ���
����� &�
������� �)����� ��� ���1�	�0 	
 �$	��� 
���
����� ��� �����	�� ����������	�� � ������	����0
��� 
)�� ���� ����	���� ����� ���
	����
� ��� ������� + 
)����������	�� � �����	���
&)��������	�� � 
� ��

	�	���	�� ��� 
)������	

�� ���� P

Z �� ��������	��	���� �������	���� � 
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Z � 
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)������	

�� ��� ������� + 
)�$� � ���������� � 
�
����	��
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�
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���	
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*���	��� �������	���� ���	��� ��'� ����	��� ��� ������� ��� 
� ����	�� �� ��������	� ���
� �1���� ������� �����	��� 
�� �������� &� �1��� � ����

�
	��� �� 1����0 ����� +

�	0 ���� ����
'�� 
��� � 
)��������� � ���	�0 �)����+�	�� �� ���� � ����������� 8��
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	 �� �	���� �� 	����1����0 
)	�?����� � �1��� � ����
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	��� ��� 
�
������ � 
� �1�����	�� ��� ���
	����
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8� �1��� )�
	������� � 
)������	

�� ��� ������� + 
)�$� ������
 � ���������� � 
�

����	�� � ��� ��������� 
��� � ���
���� ����	�� 8� ��
 �1��� ���� �� ������ � ?�$	��
�����	�� ��� 
)������	

�� ����	���� + �� ����� ����� 
�� ������� � �1�����	�� �$	�
�
�� ��$ "����� 	������
����� ��������� 8�� ���� ��������� ��� 
� ���������� ��;��
������ ��� �� �1��� + ��� 	�?����� ��� 
� ����	�	�� �� �������� <
 ��� ��� �������	��
� �)������� � ��� �
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)������	
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)�$� � 
� ����	��0 ��
�	��	 ��� 1��	
�
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	��� 
������ 
� �������� ������ � 
)������	

�� ��� ����- ���	���0 �� ��	 ��� ���"����

� ��� ���� 
�� ����	� ��� ����� @*���� ��IA�
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&� ������ ��� ���	��� � 	>������ �������� 	��������� 	��
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�
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� �	���� �$	�
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)������	
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8� ������� � ����������� ��� 	������ �� 	����	�	10 ��	� "� �� 
)�	 "���	� ��	
	��0 ��� 	

������	�� �� ���	��
��	��� ����
������	��� �� 	
 �)��� ��� �� ����� � 
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�� ������� &� ������ ���
"����� ��� 	�	�������
� � 1�	� � 
� �������� � ��������� )�������	�� ������ �
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�������� 
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�� �����0 2 �����	� ���� 
�� �������� ����	�
��� !�� ����� �2��� �"+ ��� ���
	���� ���
����	��0 
�� �����
��� � ����� ���	� �	���� :��� 
�� �
�� ���� ����	�
�� @"����)+ �0I ��
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� ���� �����	�
����	���� 
�� ������	
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	���0 	
 ���	� 	�����	�
� � ���
�� ���� 
�� ������	

���
� ����� �� �:�� ������� 8�� �������� � ���
	���	�� � ����� � ��� ��� �	�� �� ��	��
��� 
� ��� )������� ��� ��������	�	
	�� ��$	��
� �� ��������	��	���� � �����	���

&�� �����	��$ �������	��� + 
� ���
	���	�� � ����� ��� ��� ������� �� ����� �����	��
�*� � �����	� ���1���	����� 
)������
� �� �
��� �������	��� + 
)����� &� �	���� ��	
	��
��� � �2�� CEM I 52,5 N PM ES CP2 (V icat)� �)��� �� �	���� � ����� ���
	��0 	���
)�� 
�� �����]
� ��� 
�� ��������	��	���� �����	���� ���	��� ���� <
 ��� �������� ���
�� ���� �
���	���� �������� ���� �� ��
� � ���	����	��� &� ���
� ��� �����	��� � 97,3%
� �	
	��0 ���
� �� �������	���� <
 ��� 	��� � ��$ �	������� @����	� )/������� �� ���	��
���	�	����A� 9� ����	���	�� ��� silmix BB 1800μm @Dmax = 1800 μmA� &� ����	�� ���
����	 �� ����	�� �	
	���$ @98,7% � �	
	��A ���
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Dmax = 8 mmA� &� ����	�� �� 
� ���
� ���� 
	���� �� ���� � �I  �0 	
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#
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����� *�������
 �
� ������������

&� ���	$ � 	��'��� �� ������	

��� ����
�� )�� �������	� ����� 
� ������	�� �
������ 
)������	

�� + �� �	����$ � ��

	�	���	��� �
����0 ��	 ��� + 
� 1�	�� 	�	����0 ��

� ��
���� � ������ ��� ��������� �����'�� �	��+��	� � 
� ��	

� ��$	��
� �� �����
���0
��	 ������	�� �� 	��'��� ����- 	���������

� 
������� � ��� �����	��� ���� �����	� �� �
�������� L/D � �� ��� �
��������

��� )��� ���� ����- �
��� ���� 
	�	��� 
)	�?����� �� ���	�	��� 
	�	��� ��� 
� �������
������ �
���
 � 
� ���������0 �� )����� ���� ����- 1�	�
� ���� ��	��� ���� ����
'�� �
?�������� � 
)������	

��� ���� �� ����	� � ��������	�� �	��
�0 /���E��	

� @E��	

�
@����AA �$�
	��� 
)	�?����� � 
)�
�������� ��� 
)�>�� � 1������� ��� 
�� ������	

���� �
��

�� ������	

��� ���� ������0 �
�� 
� 1��������� �����	���� ��� 
� ������� ����� 
� �
����� ��

)������	

�� ���� � 
)	��������� ��� 
� ������������ �
���
 � 
)������	

��� ����� 
�� 4�
��� @CFIHA �� .�������� @CF�IA ���������� ��$ ����� ��	 �������� 
)���
��	��
� 
� ���	������ + ��������	�� �	��
� ���� 
)�
�������� @*���� ��HA� #

�� ������� ��
��	���� 
� 1�	� ��)�� �
�������� 	�1��	��� + C0I �������� � ���	'�� ���	*�	�

� 
� ���	��
����� � �����	�� �� ��)�� �
+ � ����� ��
���0 
)���
��	�� � 
� ���	������ �� 1����	��
� 
)�
�������� ��� ��������� ��	�� 	����������

���� ��H Z >�A����� � ����
������� ��� �
 ���	��
��� �� ��������	�� �	���� � 	5������
����� �%����< 
� B����� �!C,@� �� =������
� �!C�,��

&)�
�������� L/D = 2 ��� ���������� ��	
	�� ��� 
� ��������	���	�� �$���	�����
� �
������������ �� ������ �� �� ��������	��$� <
 ��� ������� ��	
	�� ����� ��� ��1������0
&)	�?����� � �� �����'��� �)������=� ��� ��� 
��� � 
� �������	��� � 	>�������
������

����� +����#
 �
� ������������

/��'� 
� ���
	���	�� � �����	�� �� 
� ���� ��� � �
�� � ����� ������ �J "����
��� 
)��� 0
)������	

�� ��� ��	��� &)��	���� �� ������	

��� ��� 
� ����	'�� ����� � 
�
�������� � ��������	�� �� ������	

��� + �� ����	� 
�� ������	

��� ���� ��������0 ��	��
��	� ����	*���
&�� ������	

��� ���� �������� + 
)���� &)��� ������ )������� 
� ���
��� ��������� ���


�� 1���������� )��	����0 ��
� ����'�� 
)���	
 �� 
� ����� � �������>�� 
���
�� �������
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)��� ���� ����	�� 
)���	
 �� )����� ���� ��������� �� ���	���� � ����������� ��� 
�
����� ���������
�� � 
)��
������� � 
� ��������� �� ���1����
/��'� 
� ���������0 
�� ������	

��� ���� ��	��� &�� �
��� � ����� ��� ��� ������� �����

�	���� + ��

� �����	���0 �� ��	 ������ )�
	�	��� � 
)������	

�� 
�� -���� ������� �� 1����
	�1��	����� �� �����	����� � �
�� � �����0 ����	��� �� �>��� � ��� @E��	

� @����AA�
��� �>��� � ��� ���� ��	��	��
����� �� ����
'��� � ������������� �����
�	��� ��
�	���� �� ���1���� � ���
� �� ��	� �� � 
� 1��� 
	��� ����	���� + ��� ��	*���	��

���
� � 
� ������	�� �� �����
���� &� ��	��� ��� ����	 �>����� + 
)����
D� ��	
	�� ��*� 
� ����	*���� ���� �����	� �� ��� ���� � �
���	�� �� � ����

�
	��� ��

1���� � 
)������	

��� &� ����	*���	�� ��� ����	 �>������ + 
)����

����� ,��� ������� #�������-�
� �
� ������������ ������

&�� ������	

��� ��� �� 	��'��� )���	��� 70 mm� &� 	��'��� ���	� ��'� ��� �� ��
������	�� ������ ����	*���	��� &� ������� )�� ������	

�� ��� )���	��� 140 mm �� ����
���	�� � ± 1 mm ��
�� 
)��	����� &���� ��������	��	���� �������	���� ���� ����������
��� 
� ���
��� ����

���������	��5��	 4�������5��	 1�	 ��8��������	
&������� ≈ C;� ��
!	��'��� H� ��
����

'
	��� �� 1���� �0CI �� @�0�J�A

���� ��� Z �
�
����	��	���� �������	���� �� ���
��	�����

!�� ������	

��� 
��'������ �
�� 
���� @&MCII ��A ��� ��� ��	
	��� ���� 
� ���
	���	��
�� ����	� )�$����	��� L���� ��$ ����	� K�����	���� ���� ����	�� � ���*������0 	
�
��� ������	�� �� ������	

��� � 	����	��� φ100 × 100 mm�
&� ������ � ����

�
	��� ��� ���
	��� ��X�� + �� ������������ D� ���� ��� 1��� �


)������	

�� ��� �� ������ �� �� ��
��� 
� ����������� ��� 
� 1��� �����	����0 �� �������
��	� � �� ��� ������ ��� �� �����	��� 
���
��� &� *���� ��J �������� �� ��
��� �2�	��� �
���1��� )������	

�� + 
)�	� )�� ������������ &� ������ ��
�� 
� ������� � 
)������	

��
� ��� ���
	*�� ���� ����� ������ � 
)���� � ���1����
&� �������� � ���
	���	�� �� ������	

��� �� 
�� ���	
� ��	
	��� ����� ���"���� 
�� �:���0

�� ���	��� �� �1���� � ����

�
	��� �2������	����� &�� ������ ������� ���� � 0,15 mm0
���� �� 	��'��� � 70 mm0 ��	� �� �1��� ����
�	�� � 0,08◦ @*���� ��FA�
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���� ��J Z 9�
� � ���'
�� ���	��� ��� ���
��	���� � ����� 
��8� ��	�
��� ?
 ��'������
��������� 
� ��
� ��������� � �
 '
�� ��������

0,1mm

0,08°

���� ��F Z 7�'
�� � �
�
����	��� ����� �� ���
��	�����

����. ,����#
 �
� ������������

8�� 1�	� ��	���0 
�� ������	

��� ���� ������ + 
)	����	��� )��� ����� + I���� D� �����]
�

� ����������� � 
)�����0 ��	� ��� ��� ���� )���		��� ����� ����������� � ��� ���	�	�
�*� � �� ��� ��������� 
� �����	�� ������ &�� ������	

��� ������� + 
)	����	��� �

)����� ������
����� �
�� )�� ��	�0 "����)+ �� ��� 
��� ����� �� ����	
	��� &� ����� ���
����	���� ����� ����
� 
������ �� ���	��	�� ��
��	�� "�����
	'�� Δm24h

m
�� ������ �
��

�0Ca� &� *���� ��C� �������� �� ������� � ������� �������� ���� ���
���� ������	

����

����/ �������� ���
�����
 0 ��
�� �
� ������������

&� �����	�� � ����� ���/H � ��� �����	��� + ����	� � ������� �>������� ��� ��$
������	

��� ��������� )�� �:�� �
��� &� ��
��
 � 
� �����	�� ������	�� ���	� ������� P 
�
��	� � 
)������	

�� ������0 
� ��	� � 
)������	

�� ������ �
���� ��� 
)��� �� 
� ��	�
� 
)������	

�� ����
'������ ����



3%3% -#,!����"!� �� �-�"! IF

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 10 20 30 40 50

âge  [jours]

v
a
ri
a
ti
o
n
 r

e
la

ti
v
e
 d

e
 m

a
s
s
e
 [

%
] 

A7 86

A7 87

A7 88

A7 89

���� ��C� Z ������� � ����
��� ����
��	����� ����(�
����� ) �D ��

����� <9D I�CH #E�<9D ��HI
��	�'�� � ����	
	�� Δm24h

m ≤ 0,1% Δm24h
m ≤ 0,2%

�� Tsechage ≥ 32jours

���� ��� Z ��	�8�� � ����
�� ����� ��� ������ >.E , !@ �� -F(>.E G�@,

)�1� �2��������

&� ��� �������	�� � 
� ������ � �����	�� �� ������	

��� ��� ���� ��� 
�� ������
<9D I�CH �� #E�<9D ��HI� &� ����	'�� ����� ����	��� + ������� 
)������	

�� ��� 
)���
"���� ���'� ��� ��	����� &� ��$	'�� ����� ����	��� + ����� 
)������	

�� �
���� ���

)���0 
� ����
��� � 
� ������ ��� ����
� Meau� D� �'�� 
)������	

�� ������ + 
)�	� 
	���0 
�
����
��� � 
� ������ ��� �*�	 ����� Mair� D� �'��� �
��� 
)������	

�� + 
)����� + I���0
"����)+ �� ��� �� ����� �� ����	
	��� &�� ��	�'��� � ����	
	�� ��	
	��� ��� 
�� ������ ����
��������� ��� 
� ���
��� ���0 �[ Δm24h

m
��� 
� ���	��	�� � ����� ��
��	�� ��� �; ������

�� Tsechage 
� ����� � ������� � 
)������	

��� &� ��	�'�� ��� ")�	 ��	
	�� ��� ���� ��� 
�
���	��	�� ��
��	�� � ����� � 
)������	

��0 ��� ")�	 ��	� �������� �
�� ���	�0 � 
)����
� Δm24h

m
≤ 0,02%� &)���
��	�� � ������� � ��$ ������	

��� ��� ��������� ��� 
� *����

��CC�
I� "���� ���'� 
� �	�� + 
)����� �� ������	

���0 �� ������� �� ���	��	��� "�����
	'���

��$	��
�� � 
)���� � �0��a�

������ 1� �� 2���	���

&�� 	>������� ������ @���
��� ��;A ���������� � �����	��� 
� �����	�� η ������	�
�
+ 
)��� �	��	 ��� 
� ����� ��
��	��� ��������� �'��� ρd �� ������	

���� &� �����	��
������	�
� + 
)��� ��� �*�	� ����� 
� ������� ����� 
� ��
��� �� ����� ������� �� 
�
��
��� ��������� &� ����� ��
��	��� ��������� �'��� ��� �*�	� ����� 
� ������� �����

� ����� �'��� �� 
� ��
��� ���������
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âge du béton [jours ]

���� ��CC Z :
�	
�	�� ���
�	�� � �
 �
��� � � ���
��	����� ������ ) ������� ��
����� 
�
��
���� �	�� ) ��������

����� @�A ������	

�� C ������	

�� �
���� �F;0�C ��H0H�
��	� �F�0F� �;F0I�
���� ��C0HH �C�0H�

���� ��; Z 0����� �� ���
��	����� ! �� �" 
��� Meau �
 �
��� �� ����� ������
�	���" Mair

�
 �
��� � �����
��	���� �
���� �� Msec �
 �
��� � �����
��	���� ���

&� ��
��� �������� � 
)������	

�� ������ ��� �����	�� ��X�� ��$ ������ + 
)�	� Mair

�� �2������	��� Meau� &� ������� )/���	�'� 
	� ��� ��$ ������ ��� 
� ��
��	�� Meau =
Mair −ρeauVapp� D� �����	�� ��� 
� ����� ��
��	��� ��������� � 
)������	

�� ��� 
��
��
��
� ��	�����P

ρd =
Msec

Vapp
=

Msec

Mair − Meau
ρeau @��CA

��P

η =
Veau

Vapp

=
Mair − Msec

Mair − Meau

@���A

&�� ����
���� � ��
��
 � 
� �����	�� �� � 
� ���	�� ���� ��������� ��� 
� ���
��� ��I� <
�
�������� ��� ��'� ����� ��������� �� ���� ���*���� ��� )������ ������� ���
	���� ���
5�6� 78 ��� )������ ������	

��� ��������� )������ �
��� � ����� ���/H�

������	

�� C ������	

�� �
����� ��
��	��� ρd 2190 kg.m−3 2190 kg.m−3

�����	�� η CC�� a CC�� a

���� ��I Z %
��� �����	��� 
��
����� �� �����	�� �� ���
��	����� ! �� �
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0(2 ),�� �	 *�,+� ��� ����,�

&� ��"��	�� �� ����� �>������ ���� �� ����	� � ��������	�� ��	�$	�
� ���*��� ���
	���
��� �� ������	

��� � 	����	�� φ70×140 mm� D� �������� 
� �	�� �� ��	�� � ��� ����	�
�� 
�� ��������� �����	��� ��� 
� ���������� ����C� ����� �������� � ��������	�� ��
������	

��� � ��� �	�� �� ��	�� �*� � �)������� � 
� ��������� �� � 
� ��������	�	
	��
�� ����	�� D� ���	� ��� ����� �������� 
)������
� �� ���	��� � ��������	�� � 
)����	 P

Z 
� ��������	�� �� ���1���� � 
)������	

��0

Z 
� �	�� �� �
��� �� "����� )�$���������	�0

Z 
� �	�� �� �
��� � ����
	�� ���������� 
�� "�����

Z 
� �	�� �� �
��� �� ��������� � �������	��0

Z 
� �	�� �� �
��� � ����� � 
)	�����������	���

&� ���� ��	�$	�
 ���*�� @K�����	���A � ������	�� ��� �	�� �� ��	�� ����	��
	'��0 ���	��
�� ���������� ������

����� 1��
 �� ���� �
� 
����� ��������� 
� ���������
��

����� ����� � �	�� �� ��	�� � ����	��� + ������� 
�� ����
'��� 
	��� �� ������'��
�����$ � ����� ���	� @.���� �� �
� @����AA� &� �����	�� ���������	��� @(���� �� �
�
@����AA0 ��"��	��	������ �� + 
)�	� ���
�� � ��� 
� ����� �� ��	��	���$ ����
'���� &�
�������� � ��

�� )�	� ���	��

�� 
��� � ���
��� � 
� ��	�� � ����� ��� ���������
�
� 
� �������� � ����� ��� 
�� 1���� �� ������	

���� <
 � 1�

� ������� 
�� ����
'���
)�������	�� �� ��������� �2������	������� ���1����� � 1�	� � 
� �������� � ���
������

$������	 ���	���	

&�� ����	��� ����	� ��� ����� ��� ��� �>������ � 
� �:�� ���	'�� ��� 
�� ����	� �
��
	��	�� � 
� ����	�� ���
	��� ��� �� �����	��$ ��� �����$ ��
� ��� 
)��	��0 
� ���

2��������� �� 
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���$ ��� ��� ���	������ �� �������
����� � ������� ��� ��
��	�� �� &� �	��	
�0 ����
��
����� ��	
	�� ��� 
� ���������� �

� ����	�� ���� 
�� ����	� � ��
	��	�� ��� �
��	�	��0 ��	�� �� ��
2��������� ��� ��'�
���	����� ��	�	�������0 ��	� ������� ��'� ��� � �1�����	��� �� �� ���	��� ��� �	��
��$ ������	���� � �	��	

������ <
 ��� ��� �	

���� ��'� 	U�	
� )�� ���������� �
��	����
������� ��� ����� ���	'�� �� ���	�� ����- 1��	
������
!�� ��������� �� �	
	���� ��� ��� �������� &� �	
	���� ��	
	�� ��� �� �����	�� �	����

������ ��� 
)�� ���
� ���� 
�	 ����� 
� 1���� �����	���� !	>������ ����	� �� �	� ��
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� ����� � �	�� �� �
��� �

)	�����������	�� @)���	��� ; "����A0 
� ���� � �������	�� � 
)������	

�� 
�	��� + 
)�	�

	��� ���
�� � 1�\�� ���
	����
��
8� ������	

�� � ����� � ��� 
�	��� + 
)�	� 
	��� �*� � ��	� 
)���������	�� � �� �����

�� ����� � ������ &�� ����
���� ���� ��������� ��� 
� *���� ���C�

0

0,1

0,2

0,3

0,4

1 3 7 22 29 37 39

t (jours)

v
a

ri
a

ti
o

n
 r

e
la

ti
v
e

 d
e

 m
a

s
s
e

 (
%

)

���� ���C Z 9�����	�� � �
 �
��� ��� ���
��	���� �
	��� ) ��
	� �	���

&� ����� � 
)������	
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�� ���	����� ��	� ��� + �� ����	
	��� ������ )��� ��
���
������������ ���	��� �0�a � �� �����0 �� ��	 ��������� + ��� ���	��	�� � ���� �
�������	�� ΔSr � I0Ha� �� �����

� ��� 
� ���� � �������	�� ��� �*�	 ����� 
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�� �� ��	*� ���
�	��	*���	������ 
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���	������ + �������� #

� �� �	���� )	�?��� ��� 
� ������������ ��	�$	�
 � �����	��
��� 
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��
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	��� ��� E�,��
	�� @,��
	��
@CFFHAA� #

� ����	��� + 	�"����� ��� ��
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�
����	��	���� ��	��	�
��� � �������
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�� � ��
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!	>������ �2��� � ����	�� �� ��� ������ ���� ������� 
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� ����	�� ��
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	��� ��	 �� �1���� � 1�\�� �
���	��� ��� 
� ����� � ��

	�	���	���
� 
� ����	��� D� ��	� � ��� �1�����	��� 
�� �>���� ���
	���� ��� 
� �������� !)��
��	�� � ��� ����	���0 	
 ��� ��	
	�� �� ������� � _ 1���� ��	���	�� �̀ &� �	���
 ������ ��
������ � ��	��� ��� + 
� 1�	� �������	����
 + 
� �����	�� �� + 
� 1���� ��	����	���0 �� 
�	
�������	� 
)	�?����� � 
� �����	�� ���� �����	� 
� 1���� ��	����	��� P

Fmes(npt) =
1

K1

.

(
Fd(kN)

10
+ K2.P (105.Pa)

)
@��;A

��	� P

Fd(kN) = K1

(
Fmes(npt) − K2.P (105.Pa)

)
@��IA

&�� ���U�	���� ��������� ��� 
)�����	�� ��I ���� �����	��� ��� ��$ ���
������� 	>��
������
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&� ���U�	��� K1 ��� �����	�� + 
)�	� )�� ������� � 1���� ���
��� �� ������� ���
������� :��� ��'� ����	� �� ���	� ��� ����� �������	
	��� 8�� �������� ������ � �
����

�� ��$ �������� �� ���	� �� � ���
	��� �� ����	 � ��������	�� �	��
�� &��� � ���
����	0 
� �����	�� ����� ��

� + 
)	����	��� � 
)����	���0 K1 ��� ���
���� � ���	'�� 	������
&� ���U�	��� K1 �)���	� �� ����� �	� + "��� ��)��� 1�	� ��� ��� ��	� 
�� 	>������
���
������� ��������� ��� 
� ���
��� ��;�� ��� ������� ��� ���	��	�� � ��a ��� �� ��0
�� ��	 � ������	�� )��������� 
� 1�������� �� ���
��������

!��� )���
������ C�W�IW�I CHW�IW�I C�W��W�I
���U�	��� 4C ��0CIJ ��0CJ� ��0CJ�

8�� ���� � �	� �� ��	���� 
� 1�	� ��� ����� ���	��	�� � ��� ���	����

� �� �� + ��
����	 K�����	��� ��	 � ��

	�	�� 
� ������� ��$ 
	�	��� � �� -��� �
���	��� + H�� �������
8� ��$	'�� ����	 K�����	��� � ������ ��� ����� ���	��	�� 	��������� � K10 ��	�
��

���	 �)� �
�� "���	� ������ Ca� ���� ���	�� ����	������ ����� ���	��	�� � K10 ��
����	� ��	�$	��$ @3�5�I�A �������	1� + 	>������� ���� ��� ��� �>������ ��� �� ������
�	

�� )��	�� � ��1������0 
)���
��	�� � ���
� )�
���	�	�� ������ ��� ��������� ��� 
�
���
��� ��F� ��� ����
���� ��
	��� 
)�2����'�� � 
� ���	��	�� ���	����

� �� ����������
)���	��� 
� ����	�	�� � �� ���U�	��� + Ca�

��� CFW�CW���� C�W��W���� CHW�IW���� CJW�IW����
Exx @.��A ��F ��F ��� ��C

���� ��F Z 9�����	�� �� ������ �
������ 
��� �� �����

���� �����	��� 
� ���U�	��� 420 	
 ��U� � ��

	�	��� 
� ������� � 1�\�� �2������	����
#� ����	���0 �� �����	�� �� ���U�	��� ����	 ������� ��)�� 
� ����0 �)����+�	�� ���'�
������ ����	 �2������	��� �� ��	�$	�
� #���� ������ ���
������0 
�� ���	��	��� ���������
�� �������� ��� �a�

���������� �����* ���������� 1� 	������

&��� �� ����	�0 �� ���	��	�� � �	����1������ � 
)���� � ;a ��� ��� ���������� <
 �)���
��� ����� �������	�� � �����	��� 
� ������	��� �$	�
� ��	���	�� �� 1����	�� � 
)�>���
�� � 
� ����	�� ���	� � 
)������	

��� D� �����	�� 
� ������	��� ��	����	��� ���	� +

)	�������� 	 �� 	�	���� 
� 1���� ��	���	�� ��� 
� ���1��� + 
)	�������� 	�

σd(i) =
Fd(i)

S(i)
avec S(i) =

π.D(i)2

4
@���A

&� 	��'��� ��� ��
��
� � 1�\�� 	���������
� + ����	� � 
� ������ � 
� �1�����	��
�	����1�����	�

� P

D(i + 1) = D(i)(1 + δεr(i)) @��HA

����� 4����� ��������� ��� �� ����������� �����
�

&)��"���	1 �� ����	� ��	�$	��$ ��������� �	������� ��� � ��������	��� 
)	�?����� � 
�
�����	�� ��� 
�� ������� �� "����� �� � &7!3� ���� ��
� �� ����	� + 	>������� �����	���
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F

S
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σxSy
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8σx

R
y @��FA

)�[P
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1
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− 1
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8σx
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E2
=

16y

R
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	������� � 1,3 mm�
�� ����
'�� )�
	������� �)��� ������ ��� ���� 
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&�� "����� ��	
	���� ���� �2�� #��J � 
� ���	��� V ishay Micro −Measurements� ���
"����� ��� ��� ���	������ ���	��
� � C�� D��� �� ���� ������� �� ����� � ����� ���
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= K

δL

L
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K = 2,065.(1 + 7.10−5(T − 24)) @��C�A
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��� 
� ���
��� ��C��

�C R(Ohms) = 9,799.10−08Pt2 + 4,888.10−03Pt + 1,182.10+02

�� R(Ohms) = 9,761.10−08Pt2 + 4,900.10−03Pt + 1,185.10+02

�� R(Ohms) = 9,743.10−08Pt2 + 4,884.10−03Pt + 1,181.10+02

�; R(Ohms) = 9,747.10−08Pt2 + 4,858.10−03Pt + 1,170.10+02
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xx @.��A CJ� CJ� CJ; CJI CJH CFI CFF �CC
E3

xθ @.��A �;� �;� ��; ��; ��� H�� �FI H��

���� ��CC Z 9�����	�� �� ������ �
������ 
��� �
 �����	��

&)	�?����� � 
� �����	�� ��� 
�� "����� �)��� ��� �
�	������ �	�	�
� ��� 
�� �������
������	�����1�����	���� ��� ������0 
� ���
��� �	������ �	��	 ��� 
� *���� ���F@A ��������
��� ���
��	�� � 
� ����	�	
	�� �� "����� ���� 
� �����	��� &� ���
� ������� ��2�� �����
� ��� + ��I .��0 ��	� ��� ���
��	�� � C�a� /	��	0 ��� �1�����	�� � CC��a ������
������ ����	��� 
��� )����	� ��	�$	��$ + �I� ��� ��� ����� �� �����	� �� ���
	�� ���
C�a� ���� ��� �
�� ����� �	��
	�	�� � ���	������� �� �	����$0 ")�	 ��	� � ���
	�
��� 
)	�?����� � 
� �����	�� ��� 
�� "������ ����� �	��
	*���	�� � ���	������ � )������
��	�� )	�?����� ��� 
�� �1�����	��� �$	�
�� ���� ������	�

����� �*�	�� ��� 
� ������
� &7!30 �� ��� 
�� �1�����	��� �	����1�����	�

�� �� �������� ��� 
�� Ia�

����. $����
�
�� �� ��#��� �� 56"$

��:����� 1� �� 2��		��� 	�� �� "0��

&)	�?����� � 
� �����	�� ��� 
� ������� � ��� �����	��� ��X�� + 	>������ ����	� ���
�� �����	��$ ������ ��
� ��� 
)��	�� �� 
� ������� � ������'�� P

uLV DT (mm) = LV DTmemo(mm) − k ∗ Pression(bar) @��C;A

�� ���U�	��� � ��� ���
�� + k = 0.002� &� ��� ��	�� �� ������ � �� ���U�	��� � ����
�� ����
���� ����	��
	'������ ����������0 ����� 
� ������ 
� *���� ����� ��� ����1��� �
������ ���� :��� �$�
	��� ��� 
� 1�	� ��� ���� �����	�� �2������	���0 
� �	�� � �������
&7!3 �� �1���� �
�� ��� 
)��	�� � 
)������	

��0 �� ��	 �������� �� �
�	������� ��
��	1
� ��2�� �� � ����� � &7!30 ������ �	��	 ��� ������ )�$����	��� ����� �������	��
�� �����	�� ��� ��� �������	��0 ��	� �

� �)��� ��� ��U������

$��	� �� ���2�� 1� �� 1�>�������� 1�	 �������	

L��
� ��� ��	��� 
�� ����	� ���
	���0 �� � ���"���� ������� ��� 	>������ ����	�� ����� 
��
���
�� �������� ������� ���� 
�� "����� �� ���� 
� &7!3 ������ 
� ����� ��	���	��
@*���� ���C ������A0 �� ��	 ��� �� ��	���� ��� 	���U����� � ���	������ @�����	�� ��C;A�
5�6� 7� @7� @���HAA � �$�
	��� ����� 	>������ ��� 
� 1�\�� ��� ��� �	� �� �
��� 
� �������
&7!3 ��� 
� ������� ���	
�� ������ ����	� � &7!3 ��� ���	�	����� ��� ��� ���
����
&������ 
)�� ��

	�	�� 
)������	

��0 �� ��

	�	�� ����	 
�� ���
���� �� 
� �1�����	�� �������
��� ��� 
� ����� �� �1�����	��� � 
)������	

�� �� �� ���
�����
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�
�� �� 
��8� �������	�� �� �����	�� �� ��	
����

8� ��$	'�� ���U�	��� � ��� ��� �"���� + 
)�����	�� ��C; �*� � ������ �� ������ 
��
�1�����	��� �
���	���� �� ���
���� ������ 
� ����� ��	���	��� ��� �1�����	��� �����
�������	����

�� + 
� 1���� ��	���	��0 
� ���	������ � �	���
 � &7!3 ��	��� ��� P

uLV DT (mm) = LV DTmemo(mm) − kp ∗ Pression(bar) − kd ∗ Fd(kN) @��CIA

&�� ����	� ��	�$	��$ ���� ��� ����	� )���
��� ��� ��$ ���U�	���� + P

kp = 2,1.10−3 [mm/105Pa] @��C�A

kd = 6,0.10−5 [mm/kN ] @��CHA

&�� ����
���� � �� ���	������ ���� ��������� ��� 
� *���� ���C ��	��0 ���� �� ����	 +
�I� ��� � �����	�� � ���*������� <
� ������� �� ��	���� ��� ��'� ����� �����
��	��
����� 
� �	���
 � &7!3 ����	�� �� 
�� �	����$ �� "������
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!)������ ����� ���
	��� ��� 5� 6� 7� ��� �� ������	

��� � ��
2���������0 )�
��	�	��
�� � ������� � ������'�� ���1������ 
�� ����
���� ������� �� ������� �� ��	���� 
��
�:��� 	�?������ � 
� �����	�� �� � 
� �1�����	�� �� ���
�����

$����	��� 1-��������4�* ��:����� 1� ��E 	�� �� ��	���

8� ���� � ��� ���
	�� ���� �����=��� 
)	�?����� � 
� �������� � !DT ��� 
� ������ �
&7!30 �	��	 ��� ���� ���
��� 
� ����	�	�� � 
)���
������� C; ������� �������	��� + � ��
I� �� ��� ��� �>�������0 
�� ��	� ����	'��� + 
)�	� 
	��� �� 
�� � ������ ���� 
� �������
�
���� ��� 
� !DT� &�� ����
���� ���� ��������� ��� 
� ���
��� ��C�� <
� �������� ��� 	��

%��
������ @��A ���� !DT ���� !DT
� ���� ���� ���� ���C ���C ����� ����I
I� ;F�FF ;F�F� ;F�F� ;F�FI ;F�FI ;F�FI ;F�F�

���� ��C� Z >�A����� � 7EK ��� �� ?:71" ����	�	�� � ����
����
��

?����� ���
	����
� � !DT ��� 
� �	���
 �� ���������� )���
��� 
� ����	�	�� )���
������
+ ���	��� �0CIa�

,��������� 1� �� 2����	��� 1�	 ��	���	

D� �����	�� �����	� �� ���� � ������� � 
� ����	�	�� � 
� ������ � &7!3 ���
�� ���	�	��� �����
�� )��	
	���	��� ����� ����	�	�� ���� � 
� ����	�	�� � �������0
� ��� ���
������0 � 
� ����	�	�� �� ���U�	���� ��	
	��� �	��	 ��� �� ���	�	��� )����	�0
�)����+�	�� � 
� �����	�� �� � 
)�>��� �$	�
� D� �)	�������� + �	��� )�$���
� + �� ����	
��	�$	�
 + �I� ��� � �����	�� � ���*������0 ���� ��� �1�����	�� � 
)������	

�� �

)���� � C�a @C; ��A�
&� ����	�	�� � 
)���
������ ��� C; �� ��� )���	��� �0��C ��� &� ���U�	��� kp ���

�����	�� + Ia �� 
� ������ � �����	�� + ���	��� �a @Ca ���� C��� ���A� &� ������
� kd ��� �����	�� + ���	��� C�a �� 
� ������ � Fd + Ia�

LV DT (mm) = 14mm±0,021/2+650MPa±2%/2∗(2,1e−3)±5%/2−1700kN±5%/2∗(6e−5)±10%/2

@��CJA
)�[ P

ΔLV DT (mm) = LV DTmax − LV DTmin ≈ 0,27 mm @��CFA

D� ���	��� �	��	 ��� ����	�	�� ��
��	�� )���	��� �a0 ��	 ���� ������ � 
)���� � ��

�
�	���	��0 ��	� ��	 ���� �� ��� ���� )	�� � 
� ����	�	�� ��2���� � 
� �������

����/ $����
�
�� 
� #����
� ������������

&��� �� ����	� �>������ ���� 
� ����	�� .<./0 
�� �1�����	��� � 
)������	

�� �������
����	��� CI a� <
 ��� �������	�� � ��	������ �� ������ �1�����	����
D� 	�����	� 
�� �1�����	��� 
����	���	���� ���������� ��	
	���� ��� 
� ���� � 
�

��������	���	�� �$���	�����
� �� ������ �1�����	���P

εx = ln
l

l0
et εθ = ln

2π.r

2π.r0

@����A
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	��� ����� ��� ���	��� �'���
�	��� �� ��� �'���
�	��� 	��������
���

��� �1�����	��� 
����	���	���� ���� ����	��
	'������ ����	���� + ��	
	��� 
������ ��� 
��
	����	��� ��	��	��
�� � ���������� �� ���	��� ���� 8� ����� �������� � ��� �1�����	���
��� ��)��� ���	� � �����1�����	��� �����	��� ��� ����� � �1�����	���� 9	 
)�� ����	'��
��$ �����1�����	��� �������	��� )�� ���� � ��1������ 0 + i �� � 
)���� i + i + 1P

ε0→i+1 = ln
li+1

l0
= ln

(
li+1

li
.
li
l0

)
= ln

li+1

li
+ ln

li
l0

= ε0→i + εi→i+1 = εi + δεi+1 @���CA

����� �����	��� ��� ����	��
	'������ ����	��� ��� �

� �� ���� ��������� � ������ 
��
�1�����	��� ����� ��$ 	��������� � �1�����	��P

εi =

i∑
k=1

δεk @����A

#�*�0 �� 1�	� 
)�2����'�� ��)����� ��$ 	��������� � �1�����	�� 
)�2����'�� ��
���	��� �����1�����	��� ��� ��
��
� �� ��� 
)�� ���� ���1���� 
� �1�����	�� 
����	���	���
���� 
� �1�����	�� �
���	������� ��	
	��� �� ���	��� �1�����	��� P

δεi = ln
li

li−1

≈

li − li−1

li−1

@����A

&� *���� ���� ������ 
)����� ������ ����� 
�� ������ �� 
�� ���	��� �1�����	��� ����
�� �1�����	��� � 
)���� � CIa� 9	 
� �1�����	�� �
���	��� ��� �������	����

� + 
�
���	��	�� � 
������� �� �2����	��� ��� ������� + -���0 
� �1�����	�� 
����	���	��� �)�
�
�� ��� �����	����� D� ��� �� �>�� 
� �2����	� �$����	�����������	��0 �� ��	 ������	�� �
1�	�� ������	�� ��$ �������	��� � �	��� ��	
	�����
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��� )�� �������
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�� � ����	� 
� ���
	���	��
)����	� ��	�$	��$ ���� ��

	�	���	��� ���'��� ��� �� ������	

��� � ����� ������� ���

� ����� ��������	�	
	�� ���� ������� ��� 
�� ����	���� ��	������ &�� ����
'��� )�����
���	��0 �� + 
� �������� )��� 	��������� �����	�� ���������	���0 ���������
�� � 
�
���1����	�� �� ��������� �� � 
)	�*
����	�� � ?�	� � ���*������ ��� 
)������	

��0
��� ��� ����
�� ��X�� + 
� �	�� �� ��	�� )��� �������� � �������	�� ��
�	������� �� +

� ��������	�� �� ���1���� � 
)������	

���

&� ������ �� �1�����	��� ��� �>������ ��X�� + �� ������� � ��
������� �� + ��
"����� )�$���������	�0 �� ��	 ��� ��	�	��
 ���� �� �2�� � �����	�� + ��� �����	��� �
���*������� &�� ������� � �����	�� �� � 1���� ���� ���
	���� ��X�� + �� �������� 	�������
+ 
� ����	�� .<./� &� ������ � �����	�� ��� ����	��� ����� ������ � ��1�������
D� �������	� �� ������� � 1���� 
)	�?����� � 
� �����	�� �*� ��)	
 �� ������ ��� 
�
1���� ��	���	��� &� ������� &7!3 �� �� "����� ���������� 
�� ������� �� �1�����	���
�$	�
�� �� �	����1�����	�

��� &� �����	�� ��	*��� 1�������� 
�� ������� � &7!30 	
 ���
�������	�� � �������	�� ����� 	�?����� 
��� � ���	������ �� ������� &)	�?����� � 
�
�����	�� ��� 
�� "����� ��� ����	���� ����� ���
	����
�� #�*�0 
�� �1�����	��� �$	�
��
������� ����	��� CIa0 
�� �1�����	��� ���� ��
��
��� � ���	'�� 	���������
�0 ��� 
�
���� �� ������ �1�����	���� &� ����	�	�� � 
)	�����������	�� ��� � 
)���� � �a
���� 
)������
� � 
)	�����������	��0 �� ��	 ��� ��'� ������� ������ ���� � �	���� �
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�� 	>������� ��������� )����	� �2������	����
��	�$	��$0 �������	����
� �� )�$����	��� &�� ����	� ���
	��� ���� ������� ��� 
�

���
��� ��C�

#���	� ���������� �X���� ������	

�� 	����	���
�� φ[mm] × L[mm]

�2��� �2�
	���� 6(!;��0 6(!�I�0 6(!�I� H /H�JH H��C;�
��	�$	��$ 3�5I� ; /;�II H��C;�

3�5C�� F /F�HI H��C;�
3�5��� F /F�H� H��C;�
3�5I�� F /F�H� H��C;�
3�5�I��C F /F�H; H��C;�
3�5�I��� H /H�JC H��C;�

�������	����
� ����� F /F�HH H��C;�
����� F /F�HC H��C;�
�����I F /F�HF H��C;�
����I F /F�H� H��C;�

)�$����	�� #53��� C� /C��#� H��CII
#53;�� C� /C��#; H��CII
#53;I� C� /C��#; H��CII

K�����	��� C; /C;����C C���C��

���� ��C Z 2��
�	���
�	' �� ���
	� �5������

8�� ���	� )����	� �2�
	���� �2������	���� ������ � ��������	��� 
� ������'�� �
�������	�� �� ��� �� ��	���� 
)	�?����� � 
)�	���	�� � ���������� ��� 
� ������� �
�����	��� &�� ����	� ��	�$	��$ ��� ��� 
�� �
�� �������$ ��� 	
� ��� ��� ��	
	��� ���� 
� �	��
�� ��	��� &�� �	$ ����	� 
�� �
�� 	����������� ���� ���������� <
� ���������� � ������� 
)	��
?����� � ���*������ ��� 
� ������������ ��	�$	�
 � ������ 8�� �������� � ������
����	� �������	����
� ��� ����	�� ���������0 �

� ��� �� ��	���� 
)	�?����� � ����	� �
��

	�	���	�� ��� 
� ������������ ��	�$	�
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�� 	�1�����	��� ����
������	��� ��� 
� ������� ��	�$	�
� �� ������	

���0 ��������� ���

)	�?����� � �	��	

����� ��� 
� ��������� � �������	��� &�� ����	� )�$����	�� ���
	���
���������� ��*� � �	��� 
�� ����	'��� ����
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	�� + ����	� � 
)����	 )�$����	�� #53��� ��������
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D� �����	�� 
� ������	��� 
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� ��� 
� ���1��� 
�����
� σL �� 
�� �1�����	��� ��	�
��
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)������	

�� + ����	� )�� ��
��
 � �1�����	�� �
���	��� )��� ����
���� �2
	��	���
���	��� �� �1�����	��� �
���� @*���� ���CA� D� ����	'�� ��� ����
���� ���	���0 ���

p σ
L

εrr(Ri)

���� ���C Z 0����	�� � ���������� p" �����
	��� �
���
�� σL 
����� � �����
��	���� ��
�'���
�	��� �
	
��� εrr(Ri) � ��	����	��� � �����������


)�$� � �2����	� ��� 
)�$� −→z ��� �� �2��'�� � ���������� �2
	��	���� (−→er ,
−→eθ ,−→z )� &�

�2
	��� ��� ����	��� �� ����	'�� �����$	���	�� ����� 	�*�	���� 
���� σL �� εrr(Ri)
������� �
��� :��� �$��	��� �� 1����	�� � 
� �����	�� � ���*������ �0 � ���
� �
(���� �� � ���U�	��� � ��	���� P

σL = p
(
1 + (1−2ν)

(2−2ν)
(Re2−Ri2)

Ri2

)
εrr(Ri) = −p (1−2ν)(1+ν)

E(1−ν)

(
1 + Re2

Ri2

)

&72��		��� ������5�� 1� σL �� 1� εrr(Ri)

/��� �� ���
� � (���� � 200 GPa0 �� ���U�	��� � ��	���� � 0,20 �� ��2��
�$���	��� Re = 129 mm �� �� ��2�� 	����	��� � Ri = 100 mm0 �� ���	��� 
�� ��
��	���
��	������ P

σL = 1,25 p
εrr(Ri) = 1,20.10−3p avec εrr en % et p en MPa
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�� @*���� ���� b → cA P
uverin = ubeton + umachine�
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9	 
)�� �����	�� �����	��� 
�� �1�����	��� � 
)������	

�� + ����	� � ������� 5��	
�� 
)������� � ������� � �1�����	�� �$	�
�0 	
 ��� �������	�� � �����=��� 
�� �1�����
�	��� � 
� ����	��� D� ���� �������� ��� ��

����	 ������� �
���	���� ��� 
� ����� �
��

	�	���	�� ������� <
 ��U� ��� )	���	*�� 
� ��	��� � 
� ����	���

������ 1� �� ��4�1��� 1� �� 2��		�

D� 1�	� 
)�2����'�� ��� 
� �1�����	�� ����	�� ��� �������	����

� + 
� 1���� ��	���	��
�� + 
� �����	�� � ���*������ P

umachine = Gd.Fd + gp.p @��CA

��	� P
umachine = Gd.Fd + Gp.Fp , @���A

���� Fp = p.S �� Fd = σd.S0 �[ 9 ��� 
� ����	�� � 
)������	

���
D� ��	
	�� 
�� ����
���� � ��$ ����	� �������	����
� @	�	 ����I �� �����IA ����

�����	��� ��� ���U�	����P

k = 0,5 : umachine = G05.F = (0,5.gd + 0,5.Gp)F @���A

k = 0,35 : umachine = G035.F = (0,65.gd + 0,35.Gp)F , @��;A

���� F = Fp + Fd�
.�X�� ��$ ������� �� ����	� �����I �� ����I @*���� ����A0 ��	 ���������� 
� 1����

����
� ��� 
)������	

�� �� 1����	�� � 
� �1�����	�� � 
� ����	�� @�

���:�� ������� +
����	� � 
� 	>������� �� ������� � ������� 5��	 �� � ������� &7!3A0 �� �����	��

�� ���U�	���� � ��	��� ����
� G05 �� G035 @�����	��� ��� �� ��;A� E����� ��� ��� *�����
�������� 
� ������'�� 
	���	�� �� �1�����	��� �
���	���� � 
� ����	�� P
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{
1,8.10−6 = 0,5gd + 0,5Gp

1,4.10−6 = 0,65gd + 0,35Gp

@��IA
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6PRP035 PRP05

���� ���� Z #���� 
�	
�� ���
�� �� '����	�� � �
 �'���
�	�� � �����
��	���� �uLV DT �"
� ���
������ � ���	� �uX−ssi� '����	� �
� �� �
����� 3(��	 �� � �
 �'���
�	�� � �

�
��	�� �umachine = uX−ssi − uLV DT �

D� ���	��� 
�� ��
���� ��	������ � Gd �� gp P{
Gd = 6,10−7mm.N−1

gp = 1,15.10−2mm.MPa−1
@���A

0���1����� 1� �� ��	��� 1�	 1�>��������	 �7����	

D� ������� 
�� ��
�������� � ������� &�� @uLvdtA �� 
�� ��
�������� � �������
5��	 ��$���
� �� � �������	� 
�� ��
�������� � 
� ����	�� @uXssi�umachineA ��� 
�� ���	�
����	� �������	����
� ����I0 �����I �� �����0 �	��	 ��� ��� 
� ����	� ��	���	�� ��
����	� ��	�$	��$ �� &�� ����
���� ���� ��������� ��� 
�� *����� ���; �� ���I� &�� �������
���	���� 
�� ��
�������� �� 1����	�� � ������
&�� �	����$ ���� ��'� ��������� ��� 
)������
� �� ����	� ���������0 �� ��	 ��
	� 
�

������ � �1�����	�� ��� 
� �	�	� � ������� 5��	� ^ 
� �������0 
� ��	�� � 	��������
�� ��$ �	����$ ��������� + 
� ����� � ������� ����� 
)���
��� �����	���� �� 
� ��

�
��
&)���	���� ���	
� �)��� �
�� ��

	�	��0 ��	� 
� �	���� �$	�
 ����	��� � ��������

0���;������ 1�	 ��	�����	 	�� �� �		�� 1-�7���	���

����� �:�� �������	��� ��� �� ����	 )�$����	�� ���� 
�� ����
���� ��������� ��� 
�
*���� ����� ������ 
� ������ � &7!3 ��	 ��������� + 
� ����� �2������	��� � 
)����	
)�$����	�� 
�� �	����$ ����	����� 	>������ + �� 1������ � �������	����
	�� ��'�� D� ����

9% -���� '���
 �� �����/� '�  
��� �&��� 0��'��� �� ����
� (�'��	����4�� '�	 �		��	 ����&���&) ��
���0����	�� '�	 	�/���& �6�� �� �		� �2�	� 0�		���� 4�� 0��'��� �� 0(�	� ����&����%
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1�	�� 
� �:�� �������� 
��� � 
� ����� )�$����	��� &� �	���
 � &7!3 ���� 1��������
�� �������	��� �� �����	�� �� �� ��	����� ��	 ���� 	>������� ���� �� �2�� )����	0 �
1�	� ��������� )���
���� 	>�������� ����� 	>������ 	�?�� ���
����� 	��������� ���

� ��
��
 �� ���U�	���� Gd �� gp ���� 
� �����	���	�� � umachine� ��� ����
���� ��������

� ������	�� � ��	*�� ��� ���U�	���� �� 1����	�� � �2�� )���	���� ���	
� ��	
	���



5%:% ���� B�"�-���@�� CCC

1000 2000 3000 4000 5000
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

temps(s)

u 
(m

m
)

Lvdt
Xssi−umachine
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�
	��� � uLvdt �� uXssi(umachine ���� -31�  

&	�������� 1� �� ��4�1��� 1� �� 2��		� 2��� �� �		�� G1������5��

&� ���������� �������� � ���
	��� 
� ������	�� � �����
��� 
�� ���U�	���� Gg �� gp ����

�� ����	� K�����	����0 � 1�	� � 
)��	
	���	�� )�� ���	���� ���	
� 	>����� �� �������
)���
���� 	>�������� /���� ����	 � ��1������ �� ������ � �����	��� ��� ���U�	����0
	
 1��� ��� 
�� ���
����
D� ���� ����	���� �� ����	'�� �����$	���	�� ��� 
� ������� � 
)���
��� �����	����

� 
)����	 K�����	��� ��� ���
� + 
� ����� �� �������� �� ��$ ���
���� � 
)���	����
��	�$	�
 @*���� ���HA� ��� ���	� ���
���� ���� ��� �	

���� �����	����� � �:�� �����	���

���� ���H Z ����
�
	��� � �
 ��
�� ������� � �����
	 ������	��� 
�� ��������
��
�
��

���� �����	� ��� ��	

���� ������ � 
� �1�����	�� � 
� ����	��0 �� ���� �"�����

� �1�����	�� � 
� ��$	'�� ���
��� K�����	��� + 
� �1�����	�� ����	��� D� ��
����	�� 
� ��
������� ��
��	1 + ����� �1�����	�� ��X�� + �� ��
��
 )�
���	�	�� 
	���	��0
�� 1�	���� 
)�2����'�� ��� 
)���
��� ��� ��

	�	��� �� ��������	�� ��	�$	�
�� &� ���
� �
(���� � ����� ���
��� ��� � ��� .��0 �� 
������� ��� � �; �� �� ��� 	��'��� ���
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+ C�� ���

uenclume = ε.L =
L

E
(σd + p) =

L

E

(
Fd

πD2/4
+ p

)
@��HA

&�� �������$ ���U�	���� ��
��� �
��� P{
Gd = 4,08−8mm.N−1

gp = 3,2.10−4mm.MPa−1
@��JA

���� �� �>��� Fd ����0 uenclume �������� umachine )���	��� C�a� ���� ��� �����	��
p �����0 uenclume �������� umachine )���	��� �a� �� ��
��
 ������	�� 
��'������ 
��
�1�����	��� � 
� ����	��0 ����� ��� 
)�� ����	'�� 
�� �1�����	��� � 
� ����	'��
���
��� K�����	��� ���	��
����� + ��

�� � 
� ����� �� ���
���� �
���	�����

��.�� )�������� �
 ��
����

�8���� 1� 	������������

&� *���� ���J ������ 
� ����	� � ��

	�	���	�� ��� 
)������ �� ������	���� @σmQ qA�
D� ������� �� ���� � 
� ������ @���� � ����� � �� I� ���A ��� ����� 
	���	�� ����	��
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���� ���J Z ����	� � ��
������� ������	��� 
�� �����
�� �σm*��

���� ����������� + ��� ����� �
���	��� 
	���	�� ���� ���*������ 
�����
� ��

���	 ����
:��� �$�
	���� ��� �� "�� ����� 
� ����	�� �� 
)������	

�� �� ���� � ����������� ^
H�� ��� � ��	�����0 
� ������ ��� �� ��	���� �� ���	��� ��� 
� ����������0 �����	�
+ �� ����������� 	��������� 
��� � 
)����	� ��� ����������� ������ 
)	������	�� )���
�������	�� ����	�� � 
)������	

��0 �� )�� ������������� � 
� ��������� �����
�	���
&)����	 ��� ����	�� ������ + HI� ��� � ��	����� �*� � ��������� 
�� 
	�	��� )��	
	���	��
	������� ��� 
� ������������ ��

:% ��� 0����� '�	 �������	 	� ���� � �� ������� '����� � �� �� C��'� '� ���1������) '��� �� 0��		��� �	�
'� ::D �*�) '������ �� '
 ������ '� EDD �*� 	�� ��	 �������	 4�� �����	0��'��� . �� ������ 0�
����	
�
0�� �� ���	��������



5%:% ���� B�"�-���@�� CC�

&� ����� � ������� ������ ��� ��	��� � ��	����� �
�� 	��������� ��)+ 
� �������
^ ��	����� ��
0 
� ������	��� ��2���� ��� ������ + ;�� ��� �� ��	 ��������	�� �� ����
� ��������	�� �2������	���� #���	�� �������� 
� ����� )�$����	�� ���� 
����

� 
�
��	����� ��� �����	1� &)����	 �)���:�� �
��� ��� 
)������	

�� ��� ������ �� ���� )�$����	���

������	 ����������1�>��������	

D� �������� ��� 
� *���� ���F 
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� ��
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� �1�����	�� ��	�
�� &� ������ � �1�����	�� �$	�
� ������ )���� ��� 	�	���	��

−5 0 5 10 15
0

500

1000

1500

ε
x
 et ε

r
 (%)

σ x (
M

P
a)

ε
x

ε
r

���� ���F Z N7E & ������� �����
	���(�'���
�	��

� ��� ���
� �������0 �� ��	�� )	�?�$	�� ��$ �
������� � ��� ��� � ������	��� �$	�
�
��	�	 )��� ���������	�� � ���
� �������� &� �1�����	�� ��	�
� ��� �	�� ��	�� 	��
�������� ��� 
� �1�����	�� �$	�
�� &)���� � �1�����	�� ��� ����	���	�$	�
� &� �������
1�	� ������=��� �� �1�����	��� 	�������	�
�� �� *� � �����������

������ 1� ���2�������� ������5��
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K�����	��� @,��
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� ������� �
�����	��0 ��	� 	
 ��� ����	�
� ��� 
)���������	�� � ���*������ 	��	�� ����� 	�?������
��� ����
���� ��
	��� 
�� �2����'��� � &��� ��
��� @��
��� �� �
� @CFFHAA0 ��	 � �	� ��
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5(2 ��+��	�,�+

&� �����	�	�� ��������	���	
����	�� ����� �*�	� ����� �� ���� 
	�	�� � ��1������0 
�
�������	��� ��� 
� �
�� @σm; qA �� ����� 
	�	��� �� ����	� ��	�$	��$ �� �������	����
�
� �	� �� ��	���� 
)�$	������ )��� ���1��� ���	
 ����	����� 	��������� � ����	� �
��

	�	���	��� &�� ����	��� ����	� )�$����	�� ��� �*�	 ��� ���1��� ���	
 � ���� �� ��
�	������ �����	1�� ��� ��$ ����
����� ���� �2����	���� ��� ������� + 
)�$� � ������	���
��2����0 �� ��	 ������ 
)������� )	�?����� � 
)���
� � &�� + ��� �	����$ � �����	���
&�� ����
���� )�$����	�� �� ���� ��
��
�� ��)+ ��� �	����$ � ������	���� �� ������	����
):��� ���*���� ��� �� ����	� ����
������	���0 ��������� + �
�� ����� �����	��0 ����

�����
� �� ������� ������
����� ��� 	�?����� � 
)���
� � &���

&� ������'�� � �������	�� �� 	>������ ���� � ������� ��� ��� �	� �� ��	���� ���

)��������	�� �� 1��	'� � ������� ���'� ����	�� &� �������	�� ��� �� ������'�� 	>�� ��
�����'�� ��	 ���� � ����	� � ��

	�	���	��� <
 ����
�� ������	�

����� )�� ����
���
����� 
)�>�������� � 
� �����	�� � 
� ����	�� �� 
)������������ ���������
 � �����
����	��� &������ 
�� ������	���� � �	��	

����� ���� �
�����0 �� ������������� �����
�	��
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�)��'�� �� 	�����	*� 
� ������'��� &� �������	�� 
� �
�� 	��������� ��� �����	�� + ��
����	� � ��

	�	���	�� ��	���� 
� ���1��� ���	
 ���� �� ������� "���� �� �������

!)������ �2��� )������������� �
�� 
���
	��� ��� ��� �	� �� ��	���� 
��� �� ����	�
��	�$	��$ �� �������	����
�� <
� �� ���������� ���� 1���� � ����� � 
���
	���	��� D�
������ ��� 
)���������	�� � �	���� � ������	��� ����
� 1�	�� ���	�� 
)��	�����	�� ��
����� � 
���
	���	�� P ��

����	 ���� �
��]� ��
	���� �� ��	������ ��� 
� 	����	�� �
������ ��$	��
� + 1�	�
� �	���� � ��

	�	���	��0 �

�� �)��	������ ������	��
�	������ +
����� �:�� 	����	�� + ������ ��� 
� �	���� � ��

	�	���	�� ���������
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��) ����� � !�)#���$)$�� � %+���

&� ��'
� ���	� � ��� ���
���� ��� 
� ������ )%���� � .����� ��� 
� ��� �
�	��
�� �� ����
'��� � ��
��
 � ��������� ����	��� + �� 	������� <
 ��� 
� ����
���
)�� ����
��� ����� �� ��'
� )������������ ���������� 
� ����	��	�� �� �����
�	���� � ������	�� � ����� ���� 1�	�
� ���*������ �� )�� ��'
� �
�����
���	���
���������� � ������	�� 
� ������������ � �����	�� ���� ����������� + ���� �	����
� ���*������� &� ����
��� ������ � �	��
�� 
� ������� � �����	�� ��
�� � �������$
����	�� � ��

	�	���	���� <
 � ���� ��"���	1 ):��� 
� �
�� ������
 ����	�
��
D� �����	�� ��� �� ����	��� ���
	��� 
� ������������ � ����� ���/H� &� ��'
�

��� ����
� ��	
	�� �� ������ ����- ���������� � �����'����0 ��� ���� 	���	*��� ��
����� ����	� ��X�� ��$ ����
���� 	���� �� ����	� �$���	������$ ��� .<./� �����	�� � ���
�����'���� �� ������� ��� :��� 	���	*��� D� ��	
	�� �
��� ��� �1��� 
�� �����'���� )��
����� �����0 
� �,I�0 ��� 
�� �����'���� ��� �"+ ��� 	���	*�� ��� 
� �#.� 8�� 1�	� ����

�� ���U�	���� ��
��0 �� �	��
� �����	������� 
�� 	>������ ���"��� � ���������� ��	�	�

��� �� ����	� .<./0 �*� )���
��� 
)���	��� � �� ��'
� + ������	�� 
� ������������
��	�$	�
 � ������
�� ��'
� ����
�$� � ������	�� �
��	���� ������ � ���
��������� ��� ����������0

	
 1����	� �������� � ����� ���� 
� ��=��	���� &� ����	��	�� ��	 �� ��� 1�	�� ��� ��
����	��� ��� ��� ����	����� #

� ������ � ��������� ��� 1����	��������0 �� �������
��������� �� ��	���� 
� �]
� �� 	>������ �����'���� + 	���	*�� ��� 
� ������� �
��'
��

6(' )����� *
) ��	*�/

&� ����	��	�� �� ��������	��	���� � ��'
� ��	
	�� ��� 
� ��� � ��
��
 ��� �� ����	�
	���� )�� ������� �����	��� 1����	 ��� 
� �#. @������� @����AA� <
 � ��� 	��
���� ���

�� ���� D8�/ED9 �� /,/L89 �$�
	�	��� &� ����
��� 	��'��� �� ��'
� )�������
������0 ������� ���	�� 
�� �����	���� )������������ � ����� + 1�	�
� �	���� �
������	��� ��2���� �� �� ��'
� �
�����
���	��� + ������	��� �>���	�� ���������� � �	�
��
�� 
� ������� �� ��������	��$ 
������ 
�� ������	���� � ���*������ ���� ��'� �
������
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&)��	
	���	�� �� ������	���� �>���	��� ������ 
� ��	�� �� ������ � 
)	�?����� � ���$ �
�������	�� ��� 
� ������� � ������

.���� 1��	�
 ��
������#
�
��

�� ��'
� ������ ��� 
� �����	� � 
)������������ �� �	
	��$ ����	���� <
 � ����
��1������ 
� ��'
� � ������������ � ����� ���
���� ��� �� ��-��� @��-��� @CFJ;AA�
�� ���	�� 	��'��� ��� ���	��
� )������������ ���������� � ���	�� 
)���
��	�� �
���
� )�
���	�	�� �� � 
� ���	������ � �����	�� ���� 
� ����������� D� �����]
� 
)����

��	�� � ����� ���	��
� ��X�� + ��� ������ �� �1�����	��� �� �$����	�� � �����	��$0
������� ����������� 
� ���
�������� � 
� *������	�� �� ��	� � 
� ���������� &�� ����

��������� ��	 ��� ��	�	0 ���
	��� ��� �� &� ,����	� @&� ,����	� @CFFCAA ��� ����	� �
	��	����� 
)������������ �� ��������	�� � 
)������������ �� �����	��0 �� ��� �
�	��$ ������	�� 
� ������� � �����	�� ���� ��

	�	���	��� �
�������� �� ����	��
	 @����	�
��
	 @CFFIA � ����� + 
�	 ���� �� ��'
� �$�
	�	��0 �*� ��)	
 ��	��� :��� 	������ ��� ��
���� �$�
	�	��� �! ��������� �
�� ������ + 
� �	��
��	�� � ����������� 2���	����
���	�� ��
� ��� 
�� 	������ �� 
�� �>��� � ���Y��

0�������	 1-��1����4�����

�� ��'
� ��	
	�� ��� ��$ ���	��
�� )������������ 	���������� ���������� �
���
	��� ��� 	�	���	�� � 
� ��	��� � �����	�� ���� 
� ����������0 �� ���������� 
�
	��2����	� )������������ 	��	�� ��� 
� 	��2����	� � �	����*������	�� ��
�� ���

)�� ��

	�	�� 
� ��������� �� ��������	�� �� �� �����	��� &)�$�����	�� �� ������	���� ��
1����	�� �� �1�����	��� ��� 
� ��	����� P

σ − σ
ft

= (1 − (αcDc + αtDt))
[
λ0tr(ε − ε

ft
)I + 2μ0(ε − ε

ft
)
]

@I�CA

���� P
σ

ft
= (1 − Dc)

2
[
λ0tr(εft0

)I + 2μ0(εft0
)
]

@I��A

D[ σ �� ε ���� �������	������ 
�� �������� �� ������	���� �� �� �1�����	���0 λ0 ��
μ0 ���� 
�� ���U�	���� � &���0 ε

ft
�� ε

ft0

�� �1�����	��� 	��
���	���� ��������� ��

	�	�	�
��0 σ
ft


� ������� �� ������	���� + 
� �����	�	�� ����� 
� �����	�� �� 
� ��������	��Q
Dc �� Dt ������������ 
�� ���	��
�� )������������ �� �����	�� �� ��������	��0 αc ��
αt ���� ��$ ���U�	���� �	����	����
� ������ 
� ���� � �����	�� �� � ��������	��
��� ������ �����������
&� *���� I�C �������� 
� ������� � ��'
� + �� ��

	�	���	��� �
������� �� �����	�� ��

�� ��������	���

��:����� 1� �� ����		� 1� �8��4�����

&� ��'
� ���� ����	 �� ������ 
)	�?����� � 
� �	����� � ���������� ��� 
)�������
���	�� �� ���	������� �� �����	�� �� �� ��������	�� � �����	�� P

Rc = min(1,0 + acε̇
bc ; 2,50) @I��A

Rt = min
(
max(1,0 + atε̇

bt ; 0,9ε̇0,46); 10,0
)

@I�;A



:%$% �"���� *�� #"�*�- C�H

���� I�C Z %�8�� ������
������ ) ��� �
�	
���� ��
�
	��� �0���	���	 �!CC,��

Rc �� Rt ������������ �������	������ 
�� ���U�	���� ��
�	�
	������� �� ���	������� ��
��������	�� �� �����	��0 �� 1����	�� � ���$ � �1�����	�� ε̇� ����� 1����
��	�� ��
�>��� � �	�����0 �	�� �� �
��� ��� #� ,�-��0 ����	��� + 
	�	��� 
�� 1������� 2���	����
+ �0I �� ��������	�� �	��
� �� + C� �� �����	�� �	��
��

.���� 1��	�
 >��
# ��� ,?
����

&� ��'
� � 4�	�� �� 9B����� ��� �� ��'
� �
�����
���	��� ��	
	�� ��� 
� �#.0 ��	
������ � ���	�� ������������ 
� ��������	�� �� ���� � ����� + 
)	����	��� )�� ����
�����	��� <
 ���� �� ������ ��$ ��������	��	���� 	���������� � �����0 
� 1��������
	�������	�
� � 
� �����	�� �� 
)�$	������ )�� ���	
 � ��	�����0 ������� � 
� ������	���
��2���� ��� 
)������	

��� &�� ��
��
� )����
������ �
���	���� ��
��	���� �� ��	���	���
���� ����� � ���	'�� ����
����� 	����������

���2������ 1� ��������* ���������� 2��	��5�� ������5��

&� ������ � ������������ ��
��	��� ��� �*�	� ����� �����'��� � ��'
�� �����
������ ������ � �����	��� � 1�\�� �$�
	�	�� 
� ������	��� ��2���� �� ��	� � �����
�	�� �� 1����	�� �� �1�����	��� ��
��	���� �� ��� � 
� �����	�� � 
� �����	��� #

�
��� ���������� ��� 
� ��'
� ���� 1���� � ����
�� � ��	��� @εvQσmA� &�� ��$ ���
�	��� ����
�� �����	���� 
� ������������ 
	���	�� + 
)	�*�	 ��� �$�����
��	��0 ��������
������	�� 
� ������������ � �����	�� 
������ 
� �����	�� ��� ����
'������ ��1������
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����� ������ � ������������ ��
��	��� ��� 
� ���1��� )����
����� �
���	��� ��
��
�	��� � ��'
�� 8� �����'��� M 	������ ������������ 
� �1�����	�� ��
��	��� ��$	�
��
� �� ����� � ���������� ���� � ���	
 � �
���	�	�� �� �1�����	�� P

εt+Δt
v = εt

v + Δεv :

�	 εt+Δt
v < M pt+Δt = pt − K0Δεv

�	 εt+Δt
v ≥ M pt+Δt = f(εt+Δt

v ) �� M = εt+Δt
v

K0 ��� 
� ���
� � ��������	�	
	�� �
���	��� � �����	��0 	
 ���
�� ����� Kmin �� Kmax

+ 
� ������� �� + 
� ��������� E����� ��� ��� 
� ��	��	�� �:�� � 
� ���������	��
� ��'
�0 
� �����	�� � 
� �����	�� ���� ��	������� � 
� ������	��� ��2����0

)	�?����� �� ������	���� ��	���	��� ��� 
� ������������ ��
��	��� � �����	�� �)���
��� ��	�� �� �������

����� 1� 2��	������* ���2�������� 1���������

&� ���	
 � �
���	�	�� ��� �*�	 ��� 
)������ �� ������	���� @σmQ�A� &� ������ ���
���������� ��� 
� ��'
� + 
)�	� � ���	� ���U�	���� a00 a1 �� a20 ������������ 
��
���U�	���� � 
� ������ q0 =

√
a0 + a1σm + a2σ2

m� <
 ��� ����	�
� )	������ �� ��'
� ��
���	
 � ��	����� ��$	��� qmax� &� *� � 
)����
���� � ������� ��	��� �� �
�����
���	-����
0 �� � �
��� q0 = min(

√
a0 + a1σm + a2σ2

m, qmax)�
���� ��
��
�� 
� ������	��� ��	���	��0 �� �>����� )���� �� ��
��
 �
���	��� ���	��	10

σd t+δt = σd t + 2GΔεd

. ����� 
� ���	��
� � �	��	

����� 
���
� D� �����	�� ����	�� �0

q =

√
3

2
σd : σd

�� ��	 ������ 
� ��
��
 � � �� � 
� ������	��� ��	���	�� *��
� P

R = min

(
q0

q
,1

)
et σd = Rσd

8�� 1�	� ����� ����� ����	���0 
� ������	��� ����
�0 ��	 ��� 
� ����� � 
� ������	���
��2���� �� � ��	����� �� ������	����0 ��� ����
'������ �����	����

��� ��������� = �� 1��8��4�

�� ��'
� � ��� ���
	��� �*� � �	��
�� 
� ��� 
	����	�� � ������������ ��
��	���
+ 
� �������� D� �����'��� ����� ����
	����	�� + ����	� �� ���U�	���� Kgrain �� K0grain

@*���� I��A0 ��	 ������������ �������	������ 
� ���
� ������� + �����	�� � �����
	��
�	�� �0 �� 
� ���
� ������� �� *� � ������� + ����	� � ����� �����	�� � �����
	��	���

!��� 
� ��� �[ 
)�� �>����� ��� ������� ����� 
� �����	�� � �����
	��	��0 
�� ���
��
�������� �
���	���� Kmax �� Kmin � ���� �� � *� � ������� ���� ��
��
�� + ����	�
)	������
��	��� 
	���	��� �������	������ ����� Kgrain �� Kp0 �� ����� K0grain �� Kp0 Kp

����� 
� ���
� ������� �
���	��� ����� 
� �	�� �� K���� �� �����	���� 	�������	�
���

$% �� 0��		��� '� ���	���'����� �	� �� 0��		��� 0��� ��4����� �� 0���	��
 �	� ���0�7������ ��;���
�)
�2��� �	� ����	 ���������� �(�		
 '� �� 	��������%
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matériau consolidé

���� I�� Z 0
�
����
�� � �
 ���(�	��
�	�� � ������������ ) �
 ���
���
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σm meg(εv) = σm sec(εv) + ηpeau(εv − εvps) @I�IA
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modèle en parallèle modèle en série
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	��	� P

εtotal
v = εgrain

v + εeau
v @I�HA

σm = σm melange = σm grain = peau @I�JA
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Incrément de déformation Δε  

 

 

Calcul de la pression p due au phénomène de 

compaction (porosité, teneur en eau)  p=f(ε v) 

 

 

Calcul du tenseur des contraintes déviatoriques 

σ 
d

i+1=σ 
d

i+2GΔε 
d
 

avec G=f (K=raideur locale=Δp/Δεv    )

 

 

Calcul du tenseur des contraintes : 

σ i+1=σ 
d

i+1 –pI 

 

 

Calcul des déformations élastiques : 

ijijij )(tr
EE

1
δσ

υ
−σ

υ+
=εe  

avec E=f(K=module de décharge) 

 

 

Modèle d’endommagement P.R.M 

(effets de vitesses de déformations, Hilleborg, amortissement…)  

 Calcul du tenseur des contraintes σ  
endo

i+1  

 

 

Calcul du déviateur des contraintes σ 
d

i+1 issu de σ 
d

i et Δσ 
d endo
i+1  

avec prise en compte des contraintes effectives p= - trace(σ 
d endo
i+1 )/3  

pour le calcul de la surface seuil 

 

 

Reconstruction du tenseur des contraintes : 

σ i+1=σ 
d

i+1 –pI 
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E0 @��A ���
� � (���� E0 2,6.1010

ν ���U�	��� � ��	���� 0,25
fcmax @��A ���	������ �� ��������	�� �	��
� −33,5
ftmax@��A ���	������ �� �����	�� �	��
� 3,6
����	�� !�1�����	�� ��$� ����� ����	�� 0

σtensfin @��A ������	��� *��
� �� �����	�� �	��
� 0
���> ��-��� ���>� � ��-��� ���� 
� �	��	

����� 1,05

�1�� ������	��� � 1�������� � *����� �� �����	�� −3,6
���� ������	��� � 1�������� � *����� �� ��������	�� 33,5
$
� &������� ��������	��	��� � �����	�� 0
.1 #����	� � *������	�� 148

32�� )�
����� CP���� �
���0 �P,��� ,�C0 �P�!��$	0 ;P����� �$	0 �P����� �
�� ���U�	��� 2���	��� �� �����	�� 0
�� ���U�	��� 2���	��� �� �����	�� 0
�� ���U�	��� 2���	��� �� ��������	�� 0
�� ���U�	��� 2���	��� �� ��������	�� 0

���1�����
�� /����	������� �� �
���	�	�� 0
���1������� /����	������� 	��	� ��� 
)������������ 0

�� ���>� � 
)�����	�� � ���1��� ���	
 q =
√

σm 4.1012

�C ���>� � 
)�����	�� � ���1��� ���	
 q =
√

σm 2.108

�� ���>� � 
)�����	�� � ���1��� ���	
 q =
√

σm 0,65
���� �����	�� �	�	��
� �� �����	�� 10√

g01 7�
��� � ���	
 ��$	��
 � �
���	�	�� 2.1016

� ����
�� � ��	��� @������ � ��� ��
��	���A 10
D������ � ��	�� C
/���	��� � ��	�� C

������� ���
	������ ���

D������ � ��	�� �
/���	��� � ��	�� �

Kgrain ��	��� �� ���	�� �� ������ � 
� �����
	��	�� 5,0.108

K0grain ��	��� �� ���	�� ���'� �����
	��	�� 0.108

������� 7�
��� �� �	�� � �	
	�� ��� ��� 
� ��
��� ����
 0,116
ηeau 7�
��� )��� ��� ��
��� �� �	�� � �����	�� ��� 0
$ 32�� � 
�	 � ��
���� P � M ���	�0 C M ����

'
� 1

���� I�C Z 0
�
�8���� � ��8�� 02% ������" ��� �
�
�8���� ����	���� ���� 	���� �
��	���	��
�	�� � %�, 

������	��� + ������� �� ��������	�� �� 
)�����	� � *������	�� Gf 0 ��	 �����'��� 
)�	�� ����

� ������ @εx; σxA ���'� 
� �	� � ������	���� &� �������	��� �� ����
���� �����	���� ��
�$���	������$ ��� ��������� ��� 
� *���� I�J� D� � )���� ��
� 
�� �����'���� �
���	����
E �� ν0 ��	� 
� ������	��� + ������� fcmax �� ��*� 
)�����	� � *������	�� Gf � &)����	 �
�����	�� � ����	� )	���	*�� 
� ������	��� + ������� �� �����	��� E����� ��� 
� ���U�	���
� ��	���� � ��'
� ��� �
�� �
��� ��� ��
�	 �����	�� ���� 
)����	 � ��������	�� �	��
��
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� 10
��	�� ����	��� �������
C −5,5.10−4 0,21.108

� −5.10−3 0,62.108

� −0,01 0,94.108

; −0,02 1,51.108

I −0,03 2,08.108

H −0,06 4,25.108

J −0,08 6,11.108

F −0,1 8,31.108

C� −0,177 20.108
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9�	��� u(x,t) 
� ��
������� )�� ��	�� � 
� �����0 σx(x,t) 
� ������	��� �$	�
� ��� 
�
�����0 ρ 
� ���	�� � �����	�� �� S 
� ����	�� � 
� ������ &� ��	��	�� G��������
 �

� !2���	��� ���
	��� + ��� ���	����� dx � 
� ������ ������ � �����	��� 
)�����	��
)��� 1DP

∂σx(x,t)

∂x
= ρ

∂2u(x,t)

∂t2
@/�CA

��	 ���� ���� ��� ��
��	�� � �2�� P

u(x,t) = f(x − c0t) + g(x + c0t) @/��A

����

c0 =

√
E

ρ
@/��A

D� ����	'�� 
� ����� ����- 
����� ���� ���
	��� 
)��� � ������ �� �� ����	���� ��)���
��� ��	 �� ������� ��� 
� 	����	�� −→x 0 �� ��	 ���	��� + ����� g ≡ 0� &�� �	������ ��
�1�����	��� � 
� ����� ���� �������� ��� ��	���	��P

V (x,t) =
∂u(x,t)

∂t
= −cof

′(x − cot) @/�;A

��

ε(x,t) =
∂u(x,t)

∂x
= f ′(x − cot) @/�IA

9�	� ��� ��
��	�� 	����� ����� 
� �	����� �����	�

� �� 
� ������	���P

σx(x,t) = Eε = −E
V (x,t)

c0

@/��A

��	 ���� �� �	���� � ������� @$M�A �� �� ������ � 
)	�����

σx(0,0) = Eε = −E
V (0,0)

c0
= −4.107V0 @/�HA
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���� �����	��� �) ��	���

	>������� ������� ������� �� ��	���� ��� �����	�� ��������	�� �� �1�����	��� 
��� �

� ����� �2������	���0 ���� �� �1�����	��� �$	�
� �� �	����1�����	�

� ��'� ����������0
�:�� �	 
)��� ��� �
���
� �� 
)����� 
���
�� &� ���� � 
� ����� ��	�$	�
� ��������� + 
�
	�������� � ��� ��$ �	����$� &� ���	��	�� � 
� ����� � 
� ������ ����
� 	�	��� ���
���������	�� � 
� �������	�� ���� 
� �������� � ������	���� ��	���	����

/�$ �
������� � 340 MPa � ������	��� �$	�
�0 �� ���� ��������� ��� ���	��	�� ��
������ �� ������� ������	�����1�����	���� ����� ���	��	�� � ����� ��� �����	�� + 
�
�����	�	�� ��������	���	
����	�� � 
� ������ � ������������ ��
��	����
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� ����� �2������	���� ��� �1�����	��� 	������� �� ����� ��	�$	�
�� ������	������ +

)����	 ��������0 ������ ���	��	�� � ����� �)��� �	�	�
� ��� 
� ������ � ������������
��
��	��� 
��� � ���������� � ������ /�$ �
������� � 550 MPa � ������	��� �$	�
�0
�� ������� ��� ���
��	�� ������� �� ������ �� ������� ������	�����1�����	���� �����
���
��	�� ��������� + ��� �����	�	�� ��������	���	
����	�� �	�	�
� ��� 
� ������ � ����
��������� ��
��	���� /��'� ����� �����	�	��0 �� ����	��� )�������� ��� 	�	���	�� ��
���
�� �������� "����)+ 
� ����� � �	���
 �� "�����0 ������ + ����	� ����
 �� ���:��

)����	�

��(�FF
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��� &�� *����� ,�C� ���������� �������	������ 
�� ������	���� @+ ������A ��

�� ������� � �1�����	��� @+ ��	��A �� 1����	�� � ������ &)���
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�1�����	��� �������� ��� ��'� ����� ��������� ����� 
� &7!3 �� 
� "���� �0 ��� ������

� "���� � ���� �� �1�����	��� ��	�� 	���������� 
��� � 
� ������ �2������	��� ��
�� ���	��	��� �
�� 	���������� 
��� � 
� ����� ��	���	��� ��
��� 
� ����� ���������
� &7!3 �� � 
� "���� �0 "� ���	�	� � ������ ����� �1�����	�� �	����1�����	�

�

� ��2���� �� �	����$ �� � "�����0 ����	����� ��� 
� ��2���� �� ��$ �	����$ ���
����	��	������� ��	�� ������� ��� 
)�� �� 
)����� �� �	����$� !�� ����������� ��
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���� ,�C� Z 123,  & 0�
�� ������
�	���� �) �
����� �� ��
�� ��	
��	�� �) ��	���

	�������� �� �	����$ �� "������ &�� �1�����	��� �$	�
�� �� �	����1�����	�

�� �������
���� � �:�� ��'� ���������� ����� ����� ������ &� ������ � ������������ ��
��	���
��� �� ��	���� �� ��	�� )	�?�$	�� �	��� ��$ �
������ � 200 MPa � ������	��� �$	�
�0
������������ + ��� �����	�	�� ���� �� ���	������� ��������	1 � ��
�	��	�
!����� 
� ����� ��	���	�� � 
)����	0 �� ������� ��� 	�	���	�� 1�	�
� ��	� ��������	��

�� ���
�� �������� �� ������� ������	�����1�����	���� &� ������ � ������������
��
��	��� ������ �� ����	������� � ����� ���� 
)���
	���	�� �� ������	���� ��	��
��	���0 �� ������������ �)�������� + 
� ������� ��$ ���	������� ���� 1����� ������	����
	���������

��(6�F

!��$ ����	� ��	�$	��$ + �I� ��� � �����	�� � ���*������ ��� ��� ���
	��� ��� ��$
������	

��� 	>������ /F�H; �� /H�JC� ��� ����	� ������ �� ����
���� 	����������� +
�
��	���� ��	��� � ����� !)����0 �� ���� �� �$���	�� ��� ������ � ������������ �2�
������	��� + �I� ��� � ���*������� #���	��0 �� ����	�� ����� 
� ����� ��	���	��
�� �	����$ � ������	���� ����
'������ ��	�	���$ ���� �� �2�� � �����	��� #�*�0 
��
��$ ����	� ���
	��� ������� �� ��	���� ��� �����	�� ��������	�	
	�� �� ����	�� &)����	
��� 
)������	

�� /F�H; � ��� ���
	�� 
� ����	�� @���� ������
��	���A0 �� 
)����

� ���
����	 3�5�I��C0 
)����� ���� ����� 3�5�I����

��(6�F�� &�� *����� ,�C� � ������ �� � ��	�� ���������� 
�� ������� � ������	����
�� � �1�����	��� �� 1����	�� � ������ 
�� ������� � ������	���� ���� ����- �
���	����0

� ����� �2������	��� ��� ��	�	� )��� ����� �����	��	�� )��������� ������ 
����

� 
�
�����	�� � ���*������ ��� ����	
	���0 ��	�	� ��*� � 
� ����� ��	�$	�
� ������ 
����

� 
�
��	����� �������� + �����	�� ���������� &�� ������� � �1�����	��� ������� �� ��	����

� ����� � �	���
 � 
� "���� � '� 
� ���� � 
)����	� /��'� 
� ����� � �	���
 � 
� "����
�0 
)����	 ��� ������� &� �	���
 � &7!3 ��� �$�
�	���
� ��� 
)	������
	�� � 
)����	� D�
������� '� 
� ����� �2������	��� ��� 
��'�� 	�������� �� �	����$ � &7!3 �� � 
�
"���� ��
&�� *����� ,�C; ���������� 
�� ������� ������	�����1�����	��� @+ ������A �� 
� ������
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��	��� @+ ��	��A � 
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���� ,�C; Z 123G, �! & ������� �����
	���(�'���
�	��� �) �
����� �� ������ � ���(
��������� �����	��� �) ��	���

D� �������� 
��� � 
� ����� �2������	��� � ��� ����	 �� ������������ ���
���� ��$
��������0 ���� �� ���� � ����� �� ����	������� � �����	��0 ��	�	 )�� ���	��������
/�$ �
������� � 300 MPa0 
� �	���
 � 
� "���� ��	� � ��
�	 � &7!30 �
��� ��)	
�
���	��� ���1�	������ ��������� "����� 
+� 8� ����������� �����
�	�� 
���
 	��	�	�
� ����

� &7!3 ���� :��� + 
)��	�	�� � ����� 	�������� �� �	����$�
&� ����� ��	���	�� ������ �� ������������ ���
���� + ��
�	 ���	� 
��� � 
)����	

+ 500 MPa � �����	�� � ���*������0 ���� ��� 	�	���	�� ��������	�� �� ���
��
��������� #� *� )����	0 
�� �	����$ ����	����� � �
�� �� �
�� ���	���� ��� ���	�� ����
������
����� �� + )	��������� �������������� �����
�	��� ��� 
� ��������� � 
)������
�	

��0 ���������
�� � 
� ����� � �	���
 � 
� "���� �� #� *� )����	0 + ���	��� 850 MPa
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���� ,�CI Z 123G, �! & ��
�� ������
�	��� �) �
����� �� ��
�� ��	
��	�� �) ��	���

� ������	��� ��2����0 �� ������� ��� 
� ������ � ������������ ��
��	��� ��� 1����
���������	�� � �	���
0 ���� ��� ������� ������
� + �� ���:� � 
� �������	��� &��
�1�����	��� ��
��	���� ����	����� �� ����	
	��� ��
��� 
)���������	�� � 
� ������	���
��2����� &� ������� ����� 	U�	
� + �����	��� ����� ����� 
� ����� � �	���
 � 
�
"�����

��(6�F� &�� *����� ,�C� � ������ �� � ��	�� ���������� 
�� ������	���� �� 
��
�1�����	��� �� 1����	�� � ������ &�� ������� � ������	���� ���� 	���	���� + ��

��
� 
)����	 ������������ &�� ������� � �1�����	��� ������� ����� + �

�� �� ��	����
�� 2�1����	�������� � &7!3 �� ���� )����	0 ��	������� �	�	�
� �� ���� � �����
�2������	���� &�� ��$ "����� �	����1�����	�

�� 1����	������ �	�� "����)+ 
� ����� �
�	���
 � 
� "���� � ��$ �
������� � t = 1800 s0 ������ + ����	� ����
 �� ��	� )���:���

� ���������� ��� 
� ��� � ��������� 
� ������ � �1�����	�� �	����1�����	�

�� &�� ��$
"����� ������ ��$ �	����$ ��'� �������0 "� ��	� )��	
	��� ��	������� 
� �	���
 � 
�
"���� � ���� 
� �����	���	�� �� �1�����	��� �	����1�����	�
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Résumé 
 L'objectif de cette thèse est de caractériser le comportement du béton sous fortes 
sollicitations triaxiales à des niveaux de confinement et de contrainte axiale de l'ordre du 
GigaPascal. Il s'inscrit dans un cadre plus général de maîtrise du comportement du béton sous 
impact. Le béton étudié est un béton dont les propriétés sont les plus proches possible de 
celles des bétons utilisés dans les constructions courantes. Une presse triaxiale de grande 
capacité est utilisée pour caractériser le comportement triaxial du béton selon différents trajets 
de chargement. Ces essais permettent de mettre en évidence le caractère irréversible de la 
compaction des bétons, ainsi que l'influence du chemin de sollicitation sur ce processus de 
compaction. Les essais uniaxiaux confinés et proportionnels montrent l'existence d'états 
limites (seuils) en contraintes et en déformations. La comparaison des seuils de déformation 
pour ces essais montre que la surface seuil ainsi définie est indépendante du chemin de 
sollicitation. Par ailleurs, la comparaison des résultats issus des premiers essais en extension 
indique une absence d'influence de l'angle de Lode pour les niveaux de contrainte atteints 
durant les essais. L'étude des faciès de rupture après essais met en évidence une évolution de 
l'inclinaison des plans de rupture avec la pression de confinement. La fissuration de 
l'échantillon s'oriente perpendiculairement à la direction principale maximale de charge 
lorsque les niveaux de contraintes  augmentent au sein du matériau. L'étude numérique 
réalisée permet d'évaluer la capacité du modèle PRM-couplé à reproduire les essais triaxiaux 
réalisés sur la presse Giga. Ce modèle reproduit bien la compaction isotrope du matériau ainsi 
que la surface seuil définie par les états limites expérimentaux. Son défaut majeur  est de ne 
pas prendre en compte l'influence des contraintes déviatoires sur le comportement en 
compaction observé lors des essais expérimentaux. 
 

Abstract 
The aim of this thesis is to characterize the behaviour of concrete under high triaxial 

sollicitations at levels of confinement and axial stress of the order of the GigaPascal. It lies 
within a more general scope of understanding concrete behaviour under impact. The studied 
concrete is a concrete whose properties are as close as possible to those used in current 
construction projects. A triaxial press of high capacity is used to characterize the triaxial 
behavior of the material according to various loading paths. These tests make it possible to 
highlight the irreversible character of the compaction of the concretes, as well as the influence 
of the loading path on the compaction process. The uniaxial confined and proportional tests 
show the existence of stress and strain limit states (thresholds). The comparison of the strain 
thresholds for these tests shows that the limit state curve thus defined is independent of the 
loading path. Moreover, the comparison of the results from the first extension tests indicates 
that the Lode angle has no influence on the limit state curve for the stress levels reached 
during these tests. The study of the fracture topographies after tests shows an evolution of the 
slope of the inclination of the localization planes with the confining pressure. The cracking of 
the sample is oriented perpendicular to the maximum principal direction of loading when the 
stress levels increase within the material. The carried out numerical study makes it possible to 
evaluate the capacity of the PRM-couplé model to reproduce the triaxial compression tests 
carried out with the Giga device. This model well reproduces the isotropic compaction of the 
material as well as the surface threshold defined by the experimental limit states. Its major 
defect is not to take into account the influence of the deviatoric stresses on the behaviour in 
compaction observed during the experimental tests. 
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