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❚❍➮❙❊

Prés❡♥té❡ à

▲✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r

➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❊①❛❝t❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P❛r

❚❤❡ ❉✉♥❣ ◆●❯❨❊◆

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉♦❝t❡✉r

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ●é♥✐❡ ❝✐✈✐❧

❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ✜ss✉ré
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✶✵ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵

❉❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼✳ P❡t❡r ●❘❆❙❙▲ Pr♦❢❡ss❡✉r ✲ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❧❛s❣♦✇ ✲ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ Prés✐❞❡♥t

▼✳ ❆r♥❛✉❞ ❉❊▲❆P▲❆❈❊ ❈❤❛r❣é ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ❍❉❘ ✲ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡

❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥

❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❋ré❞ér✐❝ ❉❯❋❖❯❘ Pr♦❢❡ss❡✉r ✲ ■♥st✐t✉t P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❙té♣❤❛♥❡ ▼❖❘❊▲ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❍❉❘ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ✶ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❆ ❇❖❘❉❊❘■❊ Pr♦❢❡ss❡✉r ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

▼♠❡✳ ❈❧❛✐r❡ ▲❆❲❘❊◆❈❊ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s

❞❡ ❧✬❆❞♦✉r

❈♦✲❡♥❝❛❞r❛♥t❡

▼✳ ●❡♦r❣❡s ◆❆❍❆❙ ❉♦❝t❡✉r✲■♥❣é♥✐❡✉r ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ✲ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦✲

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡

❚✉t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

Pr♦❢❡ss❡✉r ❛ss♦❝✐é ✲ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡

❈❛❝❤❛♥

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❡t ❈ôt✐❡r

❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r

✶✱ ❆❧❧é❡ ❞✉ P❛r❝ ▼♦♥t❛✉r②✱ ✻✹✻✵✵ ❆◆●▲❊❚✱ ❋❘❆◆❈❊



✶

❏❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ à ♠♦♥ ♣❡t✐t ❢rèr❡ ❡t à ♠♦♥ é♣♦✉s❡



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ (IRSN−
France) ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❡t ❈ôt✐❡r

(LaSAGeC2) ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r (UPPA− France)✳

❏✬❛❞r❡ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❡s♣❡❝t✉❡✉① à ▼♦♥s✐❡✉r P❡t❡r

●❘❆❙❙▲✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●❧❛s❣♦✇ ❛✉

❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❚♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❆r♥❛✉❞ ❉❊▲❆P▲❆❈❊✱ ❈❤❛r❣é ❞❡

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ❍❉❘ ❛✉ LMT − Cachan ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥

❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❋ré❞ér✐❝ ❉❯❋❖❯❘✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ 3S − R ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡

❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬➱♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❊❛✉ ❡t ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t (ENSE3) ❞❡ ❧✬■◆P ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ (INPG)

♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡✉r ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛✈♦✐r tr♦✉✈é ❧❡ t❡♠♣s

❡t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼♦♥s✐❡✉r ❙té♣❤❛♥❡ ▼❖❘❊▲✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❍❉❘ à ❧✬❯♥✐✲

té ❙❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❇♦✐s ❡t ❞❡s ❇✐♦♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ✶ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡

♣❛rt✐❝✐♣❡r à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡s ♠❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❆ ❇❖❘❉❊❘■❊✱ ♣r♦✲

❢❡ss❡✉r✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ LaSAGeC2 ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r

(UPPA− France)✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ LaSAGeC2✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❢ût ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥✲

s❡✐❧❧❡r ❡t ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ■❧ ❛ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣rès ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ♠✬❛ ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ tr❛✈❛✐❧

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛ ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ♠♦✐ s❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❡①♣❡rt✐s❡✱

♠✬❛ té♠♦✐❣♥é s♦♥ ❞é✈♦✉❡♠❡♥t ❡t ♠✬❛ ♦✛❡rt ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ♠❛

t❤ès❡✳ ❙❛♥s ❧✉✐✱ ❧❛ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t sûr❡♠❡♥t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬êtr❡ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❈❧❛✐r❡ ▲❆❲❘❊◆❈❊✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❛✉

LaSAGeC2✱ q✉✐ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧✉✐ té♠♦✐❣♥❡r t♦✉t❡

♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♣ré❝✐❡✉① q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝♦r❞✐❛❧❡♠❡♥t ●❡♦r❣❡s ◆❆❍❆❙✱ ❉♦❝t❡✉r✲■♥❣é♥✐❡✉r ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t

❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ (IRSN−France)✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛ss♦❝✐é ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡

◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥ q✉✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❚✉t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ s♦♥

❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳

✷



✸

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ LaSAGeC2✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ✈é❝✉ ❞❡s ♠♦✲

♠❡♥ts ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ ❥❡✉♥❡ss❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉♣❡r❜❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡

t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼♦❤❛♠♠❡❞ ▼❆❚❆▲▲❆❍✱ ❛♥❝✐❡♥ ❞♦❝t♦r❛♥t ❞✉ LaSAGeC2 ❡t ❲❡♥

❈❍❊◆ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❡rsés ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s

❞❡ t❤ès❡✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ❛✉ss✐ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▲❛✉r❛ ❘❖❏❆❙ ❙❖▲❆◆❖✱ ❉❛✈✐❞ ●❘❊●❖■❘❊ ❡t

●✐❧❧❡s P■❏❆❯❉■❊❘✲❈❆❇❖❚✱ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ LFC à ❆♥❣❧❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧❧❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ♠♦♥ ❝÷✉r ♠❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t à

♠♦♥ ♣❡t✐t ❢rèr❡ q✉✐ ♠✬♦✛r❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛♣♣✉✐ sûr ♣❛r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱

♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❛♠♦✉r ét❡r♥❡❧ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❧❡s

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ▼❡s ♣❧✉s ✈✐❢s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ s♦♥t

t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❤❡✉r❡✉①✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♠♦♥ é♣♦✉s❡✱ ❚❤✐ P❤✉♦♥❣ ❚❤✉② ◆●❯❨❊◆✱ ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉✱ ❛✐❞é ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é t♦✉t❡s ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t

t♦✉t t♦♥ ❛♠♦✉r✳ ❏❡ t✬❡♥ s❡r❛✐ ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳

❆♥❣❧❡t✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✵

❚❤❡ ❉✉♥❣ ◆●❯❨❊◆



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✷

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✼

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✶

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✷

❘és✉♠é ✶✸

❆❜str❛❝t ✶✹

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✻

✶ ❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✵
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✶✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✹✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✹✳✷ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✹✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✹✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✺ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❛r ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❜ét♦♥s ❡t ❧❡✉rs ✜ss✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✺✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜ét♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✺

✶✳✺✳✶✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❡t ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✺✳✶✳✷ ❆♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✺✳✷ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✜ss✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✺✳✷✳✶ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✺✳✷✳✷ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ré❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✺✳✸ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✳✺✳✸✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ❞❡ ❜ét♦♥s s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✺✸

✶✳✺✳✸✳✷ P❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✳✺✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜ét♦♥s s♦✉s
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✶✳✺✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✷✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛t ✻✽

✷✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✼✵

✷✳✷✳✷✳✸ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✸✳✶ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✸✳✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✉♥✐❛①✐❛❧❡s ✽✵

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ à ❧❛

♠❛❝r♦✜ss✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ s✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✸✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✸✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉① ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉① ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✸✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷❉ ✾✷

✸✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✹✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✜♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✹✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✺✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✶✶✵

✹✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✳✷ P❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❜ét♦♥s ✜ss✉rés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❇■P❊❉❊ ❞❡ ●ér❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✶✶✷

✹✳✶✳✷✳✸ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✶✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✶✳✸ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ❞❡ ❜ét♦♥s ✜ss✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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✹✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♣♦✉r
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✹✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r❡tr❛✐ts ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
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✹✳✷✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ✷✵✵✷❪ ✳ ✶✷✺

✹✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✶✷✼

✹✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
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❞✮ ♣♦❧②è❞r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ✭❣r❛♥✉❧❛ts✮✱ ❡✮ r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦❧②è❞r❡s

✭♠♦rt✐❡r✮✱ ❢✮ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❣ ❡t ❤✮ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✲♠♦rt✐❡r✱ ❥ ❡t ❦✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♠♦rt✐❡r✲♠♦rt✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✷✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡❲r✐❣❣❡rs ❡t ▼♦❢t❛❤ ❬❲r✐❣❣❡rs ❛♥❞ ▼♦❢t❛❤✱ ✷✵✵✻❪ ✹✺

✶✳✷✹ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❡s ✷ ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✷✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜ét♦♥ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❞✬❛♣rès ❬❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉✱ ✷✵✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✳✷✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ✿ ♣❡r✲

♠é❛♠ètr❡ à ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❬P✐❝❛♥❞❡t✱ ✷✵✵✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✳✷✼ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♣❡r♠é❛♠ètr❡✱ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❬P✐❝❛♥❞❡t✱ ✷✵✵✶❪ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✷✽ ❋✐ss✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✷ ♣❧❛♥s ❧✐ss❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♥✜♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✷✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ✭❛✮ ✉♥ ❜ét♦♥ à

❣r❛♥✉❧❛t ♥♦r♠❛❧ ❡t ✭❜✮ ✉♥ ❜ét♦♥ à ❣r❛♥✉❧❛t ❧é❣❡r ✭❞✬❛♣rès ❬❙✉❣✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮ ✺✸

✶✳✸✵ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ❛♣rès ❞é❝❤❛r❣❡✲

♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈✐❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❡ss❛✐

tr✐❛①✐❛❧ ❝♦♥✜♥é ✭❞✬❛♣rès ❬❙❦♦❝③②❧❛s✱ ✶✾✾✾❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✸✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❬❑❡r♠❛♥✐✱ ✶✾✾✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✸✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ❉✻✺✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❡ss❛✐s ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✳✸✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛♣rès

❇♦✉ss❛ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✳✸✹ ❋✐ss✉r❡ ré❛❧✐st❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♣rès

❇♦✉ss❛ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶✳✸✺ ❉❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ◗❆❇ ✭❞✬❛♣rès ❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✵✽❪ ✻✵

✷✳✶ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❣r❛♥✉❧❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷ ❆✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r

❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✸ ▼❛✐❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✺ ❈♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
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✷✳✻ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✼ ❈♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ▼✼✺❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✽ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✾ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❡♥ ❞❡❞❛♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✶✵ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✶✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡♥ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶ ❊♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❡✛♦rt✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ s✉r ❞❡✉① ❝ôtés ✽✸

✸✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✺ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✻ ❈❤❛♠♣s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✼ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭♠✮ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✽ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✾ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✳ ✾✵

✸✳✶✵ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♠✮ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✶✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✲ ❊①❡♠♣❧❡
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✹✳✸✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✉ ♣✐❝ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❍ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✸✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ QPoiseuille ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✸ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t✐r❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❜ét♦♥

✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✉ ❜ét♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✶ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✹ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ à ✺✵✪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✺ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✶✷



❘és✉♠é

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❀ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡

❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥

rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝❡✉①

q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡s

❣r❛♥✉❧❛ts✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

❜ét♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉

❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐♥t❡r❢❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ é❧✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉✐ r❡♥❞❛✐❡♥t ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ q✉❛s✐✲✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡

r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✷❉ ❡t ✸❉ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❡t ✸❉ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋✐❝❤❛♥t ❬❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧♦❝❛❧

❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé

❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❞✉ ❜ét♦♥ ✜ss✉ré ❀ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s✳

▼❖❚❙✲❈▲➱❙ ✿ ❇ét♦♥✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❜ét♦♥ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡✱ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

✶✸



❆❜str❛❝t

❚❤✐s P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ❛✐♠s ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡ ❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ ❀ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡

r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡

❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❡ str✉❝t✉r❡✳

❆ ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❣r❛♥✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s

♣r♦❣r❛♠ ✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ❝♦❞❡ ❈❆❙❚✸▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

✇❛s ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

t❤✉s ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♠❡s❤✐♥❣ t❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ✸❉ ✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣✲

t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✐♥❣

str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥✐❛①✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐✲

❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐s ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❋✐❝❤❛♥t

❬❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜✉t

❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ♦♣❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

s❤♦✇s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❞✐❧❛t❛♥❝② ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤r❡❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r❛❝❦❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❀ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛t ❡❛r❧② ❛❣❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝t ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❜❡♥❞✐♥❣

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ♥♦t❝❤❡❞ ❜❡❛♠s✳

❑❊❨❲❖❘❉❙ ✿ ❈♦♥❝r❡t❡✱ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

❝♦♥❝r❡t❡✱ ❞❛♠❛❣❡✱ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ❤②❞r❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝t✳

✶✹
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ✲ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ■◆❉❯❙❚❘■❊▲ ✿

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ LaSAGeC2 ❞❡ ❧✬❯PP❆ ✭▲❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ●é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡t ❈ôt✐❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡

❧✬❆❞♦✉r✮ ❡t ❧✬IRSN ✭■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡✮ ✲ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❙ûr❡té ❞❡s ❘é❛❝t❡✉rs (DSR)✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▼❛tér✐❡❧s

❡t ❞❡s ❙tr✉❝t✉r❡s (SAMS) ✲ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉

❜ét♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ✜ss✉ré✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts ❣r❛✈❡s✱ ❡♥ ♣❡♥s❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs

♥✉❝❧é❛✐r❡s✳

▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❘é❛❝t❡✉rs à ❊❛✉ Pr❡ss✉r✐sé❡ (REP ) ❞❡

t②♣❡s 1300MWe ❡t 1450MWe ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡

s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡

❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❡♥❝❡✐♥t❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡

❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s à s✐♠♣❧❡ ♣❛r♦✐ ❞❡s ❘❊P 900 MWe✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ré❛❝t❡✉r q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❢✉✐t❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s REP à ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐s✱ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ré❛❝t❡✉r ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ✲ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❙❈■❊◆❚■❋■◗❯❊ ✿

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t très

❞✐✣❝✐❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❛♥♥é❡s

s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡

♣❛r♦✐ ❡♥ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts

♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✕ ❧✬❛s♣❡❝t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉

r❡tr❛✐t ❡t ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

✕ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✱

✶✻



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳ ✶✼

✕ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ét✉❞✐é✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts✱ ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡ ✿

❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

❢❛✐❜❧❡ ❛♣♣♦rt❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✭❬❇♦✉ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

❞❡ ❞é❜✐ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜ss✉r❡✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡

❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❞é❜✐ts q✉✐

♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ✈❛r✐❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❛❞❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st

❝❛♣❛❜❧❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❝♦♥s✐❞éré✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ✜ss✉r❡s✱

❧❡ ❞é❜✐t s❡r❛ ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✜ss✉r❡✳ P♦✉r tr♦✐s ✜ss✉r❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

✉♥ ♥❡✉✈✐è♠❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ✜ss✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✜ss✉r❡s✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❆♣rès ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡✉r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ sé❝❤❛❣❡

❬❲✐tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬▼❡♥♦✉✱ ✷✵✵✹❪✱

ré❛❝t✐♦♥ ❛❧❦❛❧✐✲❣r❛♥✉❧❛t ❬❈♦♠❜② P❡②r♦t✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t é❝r✐t❡s ♣♦✉r êtr❡

♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ✭❬❘♦❡❧❢str❛✱ ✶✾✽✾✱ ❲✐tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✮✱ ♠❛✐s ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r

❧❡ ❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♠❛✐s

❛✉ss✐ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

P❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉✬❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ❝♦♥tr❛sté ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡st à ❧✬♦r✐✲

❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

❡♥✜♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✜ss✉r❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ ❜ét♦♥✱ ❡t ❝❡❧❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s

s✐♠♣❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆♦✉s

♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥t❛♠é ❛✉ LaSAGeC2 ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞✐✛✉s❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉①

❝♦✉♣❧❛❣❡s✳

❖❘●❆◆■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ▼➱▼❖■❘❊ ✿

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é

à ❜ât✐r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ét✉❞✐❡r ❡t ♥♦✉s ❛ ❛✐❞é à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t

❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ✜ss✉ré✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t s❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❀ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❀ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜ét♦♥s ✜ss✉rés ❡t ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡

❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st s✐♠✉❧é ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t

❣r❛♥✉❧❛ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥ ♥✉✲

♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❡♥ ✷❉ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s

tr♦✐s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à s✐♠✉❧❡r ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ✜ss✉ré ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❀

✕ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❛✜♥ ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

✐♥✐t✐❛❧ ❞û à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ét✉❞✐é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉

❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡s

❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✐♥té❣ré à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳ ✶✾

◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✷✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✷✶

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❜ét♦♥ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t très ❝♦♠♠✉♥ ✭✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs❡s q✉❡ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s✱ ❧❡s ♣♦♥ts✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡

❞é❢❡♥s❡ ♦✉ ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s

❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♠❛tér✐❛✉ q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡ ♣✉✐s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ss✐

❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✳✳✳✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞❡s ❜ét♦♥s s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱

♦r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜ét♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣ât❡✱ ♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ é✈❡♥t✉❡❧s ❛❥♦✉ts✳✳✳✮✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t

s❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣✉✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❀ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❀ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s

❜ét♦♥s ✜ss✉rés ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t

❡♥ tr❛❝t✐♦♥

▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉❜✐❡

♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

✉♥✐❛①✐❛❧❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❞é♣❡♥❞ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡

✭tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ rés✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡♥

tr❛❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ✉t✐❧✐sé ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡

✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✮✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s

❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ré❛❧✐sés s✉r t♦✉s ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

s♦♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ♥♦r♠❛❧✐sés ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s

❢♦r❝é♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

♠❛①✐♠✉♠✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❍s✉ ❡t ❛❧✳ ❬❍s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✸❪✱ ❇❡✲

♥♦✉♥✐❝❤❡ ❬❇❡♥♦✉♥✐❝❤❡✱ ✶✾✼✾❪ ❡t ❘❛♠t❛♥✐ ❬❘❛♠t❛♥✐✱ ✶✾✾✵❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜s✲

s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜ét♦♥s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ■❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉✲

r❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ât❡✲❣r❛♥✉❧❛t ❡t ✉♥
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♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❧❡s ♣❧✉s

❣r♦ss✐❡rs ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

✭❛✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡

✭❜✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❬❇❡♥♦✉♥✐❝❤❡✱ ✶✾✼✾❪

✭❛✮ P❤❛s❡ é❧❛st✐q✉❡ ✭❜✮ ❉é❝♦❤és✐♦♥ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✭❝✮ ❋✐s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛
♣ât❡

✭❞✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✜ss✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦♣t✐q✉❡ ❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ✷✵✵✷❪

✕ ❆✈❛♥t ✸✵✪ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st q✉❛s✐✲

♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✭❛✮✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

E0 ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ν0 ✭é❣❛❧

à ✵✱✷✮ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵✪ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✬❛❝t✐✈❡✳ ❉❡s ♠✐❝r♦✲

✜ss✉r❡s ❞é❝❡❧❛❜❧❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ ▲✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ât❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t✲❣r❛♥✉❧❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✭❜✮✮✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r ❞é❝r♦✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

P♦✐ss♦♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡✳

✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✵ à ✾✵✪ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜ét♦♥s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ✉♥ rés❡❛✉

❞❡ ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉
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♠❛tér✐❛✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✭❞✮✮✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❝❡tt❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r

❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à E0/2 ✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❝r♦ît ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0, 5✳ ▲❡s ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐❧❛✲

t❛♥❝❡✳

❊♥ ♣✐❧♦t❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ q✉❡ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r✐❣✐❞✐✜❛♥t✱ ❞❡✈✐❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t✳ ❈❡t ❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡ tr❛❞✉✐t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡

❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s

❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✲❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❢r♦tt❡✲

♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❧è✈r❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡s✲❢❡r♠❡t✉r❡s ❡t ❞❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡✳

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r ✈✉ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡

❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦st✲♣✐❝ ❞✉❡s à ❧❛

❣r❛♥❞❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡

♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ ✲❝♦❧❧❛❣❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱

♦✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ❜❛rr❡tt❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ✭❡ss❛✐ P■❊❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r

❇❡rt❤❛✉❞ ❬❇❡rt❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱ ❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●ér❛r❞ ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪✮✳

■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ré❛❧✐sés✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❬❚❡rr✐❡♥✱ ✶✾✽✵❪

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣❛r ❚❡rr✐❡♥ ❬❚❡rr✐❡♥✱ ✶✾✽✵❪✱ ❇❡rt❤❛✉❞ ❬❇❡rt❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱

❘❛♠t❛♥✐ ❬❘❛♠t❛♥✐✱ ✶✾✾✵❪ ♦✉ ●ér❛r❞ ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣r❡sq✉❡ é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré✲♣✐❝ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❛✈❛♥t ✉♥❡

❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦st✲♣✐❝ ♣✉✐s st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r✉♣t✉r❡ ❜r✉sq✉❡

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
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❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡

♣♦st✲♣✐❝✱ ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ s✐❣♥❡ ❞✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té✳ ❧❡s ♠✐❝r♦✲

✜ss✉r❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ I✱ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡

❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡

❛❞♦✉❝✐ss❛♥t✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ✭❏✉ ❬❏✉✱ ✶✾✽✾❪✱ ❘❛♠t❛♥✐ ❬❘❛♠t❛♥✐✱ ✶✾✾✵❪✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✶✾✾✶❪✱

▲❡❡ ❡t ❋❡♥✈❡s ❬▲❡❡ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s✱ ✶✾✾✽❪✱ ◆❡❝❤♥❡❝❤ ❬◆❡❝❤♥❡❝❤✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❡✛❡t ✑✉♥✐❧❛tér❛❧✑✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❝réé❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❡r♠❡♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s

❧è✈r❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛✐♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ❡①✐st❡♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❡♥ tr❛❝t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❢❡♥❞❛❣❡ ✲ ❞✐t ❛✉ss✐ ❡ss❛✐ ❜rés✐❧✐❡♥ ✲ ♦✉ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸

♣♦✐♥ts✳

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❢❡♥❞❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❜ét♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r♦✉t❡s✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à é❝r❛s❡r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❜ét♦♥

s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ♦♣♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss❡✳ ❙✐ P ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉

❞✐❛♠ètr❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ✿

ft = 2
P

πDL
✭✶✳✶✮

♦ù ✿ L ❡t D s♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥❞❛❣❡
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▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✢❡①✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❡t ❞❡

❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ♣r❡sq✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✢é❝❤✐❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡

♣♦✐♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✻ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❤❛r❣❡ P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ V ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ P ❡t ❧❛ ✢è❝❤❡ V ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬❇❡r♥❛r❞✱ ✷✵✵✵❪

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❝♦♠♠❡

s✉✐t ❬❇❡r♥❛r❞✱ ✷✵✵✵❪ ✿

✕ (OA) ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ t❛♥t q✉❡ q✉❛♥❞ P < (0.7 − 0.8)Pmax✳ Prés❡♥❝❡ ❞❡

♠✐❝r♦✜ss✉r❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té (E) r❡st❡

❝♦♥st❛♥t✳

✕ (AB) ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣ré✲♣✐❝✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞é❜✉t❡ ♣♦✉r

P = (0.75 − 1)Pmax✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t ❞✐✛✉s ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳
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✕ (B) ❆✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ✿ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s✳ ❈❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s t❡♥❞❡♥t

✈❡rs ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❡♥✲

❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❛r❛ît✳

✕ (BC) ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s✳ ▲❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♠❛❝r♦✜ss✉r❡s s♦♥t ❝réé❡s ♣❛r ❧✬❛❝❝✉✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

♠❛❝r♦✜ss✉r❡s✳

✕ (CD) ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛

❝❤❛r❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ✈✉ ❧❛

❢r✐❝t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ❈❡tt❡ ❢r✐❝t✐♦♥ tr❛♥s♠❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❧è✈r❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡✴❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♠❛tr✐❝❡s ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s q✉❛❧✐✜és ❞❡ q✉❛s✐✲

❢r❛❣✐❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

s✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❍❡r♠✐t❡ ❬▲✬❍❡r♠✐t❡✱ ✶✾✼✸❪ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts s✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ♥♦♥ ❡♥t❛✐❧❧é❡s ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ✭r❛♣♣♦rt ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ é❣❛❧ à 10✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛♣rès ❬▲✬❍❡r♠✐t❡✱ ✶✾✼✸❪

❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ft ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ s✉♣✲

♣♦s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s ♣♦✉r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ✭❍❡r♠✐tt❡ ✼✸ ❬▲✬❍❡r♠✐t❡✱ ✶✾✼✸❪✱
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❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✱ ❍✉ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥ ❬❍✉ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✵❪✮✳

▲❛ r✉♣t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞ès ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢r❛❣✐❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ▲❛ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❜ét♦♥✳ ❯♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ lc✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ ✭❞✐t❡ FPZ ♣♦✉r ❋r❛❝t✉r❡ Pr♦❝❡ss ❩♦♥❡✮✱ s✐t✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré✲❡♥t❛✐❧❧és✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

♠❛✐s ❡st ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❧✐é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥st✐✲

t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥ ✭t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛t✱ ❞❡ s❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝✐♠❡♥t✮ ✭❇❛➸❛♥t ❡t P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t

❬❇❛➸❛♥t ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r ❈❛❜♦t✱ ✶✾✽✾❪✱ ❏❛♥s❡♥ ❡t ❙❤❛❤ ❬❏❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❙❤❛❤✱ ✶✾✾✼❪✮✳ P❛r ❝♦♥✲

séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✮ ❡♥ ❜ét♦♥ ♥✬❡st

♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❢♦r❝❡✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✶✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts

❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❧♦✐s é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♠❛✐s ♥❡ r❡♥❞❡♥t

♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❧♦✐s ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✱

❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥✳

◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ s❡❧♦♥

❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ t❡❧❧❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭▲❊❋▼✲

▲✐♥❡❛r ❊❧❛st✐❝ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✮ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

✜ss✉r❡s ✭◆❋▼ ✲ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✮✱ q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❜ét♦♥ é❧❛st♦✲❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛③❛rs✱ très ✉t✐❧✐sé ❡t ❜❛s❡ ❞❡ très ♥♦♠✲

❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧

♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t q✉✐ ❛ ❞é❥à ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝✲

❝ès ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱

▲❛✇r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✼❪✳
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✶✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛③❛rs

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ▼❛③❛rs ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✹❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❛❧❛✐r❡

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s s♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s

❡①t❡♥s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡

❧✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛③❛rs✱ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f(ε,K) = ε̃−K(D) ✭✶✳✷✮

♦ù ✿ ε̃ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ε̃ =

√√√√
3∑

i=1

〈εi〉2+ ✭✶✳✸✮

♦ù ✿ εi s♦♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s (〈x〉+ = x s✐ x > 0 ❡t 〈x〉+ = 0 s✐♥♦♥✮✳

▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t D ✭✈❛r✐❛♥t ❞❡

0 à 1✮ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s❛✐♥ à ❧✬ét❛t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é✳ P♦✉r

♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ▼❛③❛rs ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t Dt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t Dc ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞♦♥♥❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✐s♦tr♦♣❡ ✿

D = αtDt + (1− αt)Dc ✭✶✳✹✮

✭❛✮ ❚r❛❝t✐♦♥ ♣✉r❡ ✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛③❛rs ❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✹❪✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥
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▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ αt ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Dt ❡t Dc s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Dt,c = 1− εd0(1− At,c)

ε̃
− At,c

exp(Bt,c(ε̃− εd0))
✭✶✳✺✮

♦ù At✱ Ac✱ Bt ❡t Bc s♦♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ εd0 ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥t✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s✉r✲

❢❛❝❡ s❡✉✐❧ ❝♦♥✈❡①❡✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♥❞ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ♥✐ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡

♣r❡♥❞r❡ αt ❝♦♥st❛♥t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❀ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✑s♥❛♣✲

❜❛❝❦ ✑✳✳✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❬❇❛➸❛♥t ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r ❈❛❜♦t✱ ✶✾✽✼❪✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✿ ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❬❋r❡♠♦♥❞ ❛♥❞ ◆❡❞❥❛r✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é❧✐♠✐♥❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱

❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t

❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧ ❬❋✐❝❤❛♥t✱ ✶✾✾✻❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦rt❤♦tr♦♣❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ✉♥✐❧❛tér❛✉① s♦♥t ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ✿

σij = Cendom
ijkl εekl ✭✶✳✻✮

♦ù ✿ Cendom
ijkl ❡st ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣é✳ σij ❡t εekl s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥✐❛①✐❛❧ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✸❪

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r

❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❉r✉❝❦❡r✲Pr❛❣❡r✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ w ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

w = qp1/2 + w0 ✭✶✳✼✮

♦ù ✿ q ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ w0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ p ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✿ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s εe ❞❡ ▼❛③❛rs ✿

ε̃ =
√

〈εe1〉2+ + 〈εe2〉2+ + 〈εe3〉2+ =

√√√√
3∑

i=1

〈εei 〉2+ ✭✶✳✽✮

▲❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

D = 1− εd0
ε̃

exp (Bt(εd0 − ε̃)) , Ḋ > 0 ✭✶✳✾✮

♦ù ✿ εd0 ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Bt ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t h ✭♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ré❣✉❧✐❡r ✿

h =
√∫

Ωe
dxdy ✭❡♥ ✷❉✮ ❡t h = 3

√∫
Ωe

dxdydz ✭❡♥ ✸❉✮✱ ♦ù Ωe r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✮ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Bt =
h ft
Gf

♦ù ft ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦rt❤♦tr♦♣❡ ✿ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✲

trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s❡✉✐❧ ✿ f

f (−→n ) = ε̃ (~n)− εd0 −K (d (−→n )) ✭✶✳✶✵✮
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▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❛r ✿

ε̃ (~n) = niε
e
ijnj ✭✶✳✶✶✮

▲❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Dii = 1− εd0
εeii

exp (Bt(εd0 − εeii)) , Ḋii > 0, εeii > εd0 ✭✶✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

✭✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦rt❤♦tr♦♣❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s♦♥t r❛❞✐❛✉①✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡st s✉✣s❛♥t ❀ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s♦♥t ♥♦♥✲♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♦rt❤♦tr♦♣❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛

♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ✉♥✐❧❛tér❛✉① s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥é❧❛st✐q✉❡s ✭♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡s✮ ❡st ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf ♥✬❡st ❝♦✉♣❧é❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡

❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té✳

❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐✲

❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✶✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s

P❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✳ ❏✉sq✉✬❛✉① ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈és

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ét❛✐❡♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ❞é❢❛✉ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡s

♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡

❲❡✐❜✉❧❧ ❬❲❡✐❜✉❧❧✱ ✶✾✸✾❪ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜ét♦♥s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s

s✐ ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡✉r r✉♣t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ✲ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛rr❛❣❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ✲

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❈❛r♣✐♥t❡r✐ ❬❈❛r♣✐♥t❡r✐✱ ✶✾✾✹❪ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢r❛❝t❛❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡

r✉♣t✉r❡ ♠❛✐s ❛ été très ❝r✐t✐q✉é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❇❛➸❛♥t ❬❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❧❛

♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛➸❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✽✹✳ ❈❡tt❡

t❤é♦r✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞û à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡s

✜ss✉r❡s✱ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ à ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ✜ss✉r❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❢❛✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
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❧❛ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉①

r❛✣♥❡♠❡♥ts✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❇❛➸❛♥t

❇❛➸❛♥t ❬❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✽✹❪ s✬❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❜ét♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❡st ét✉❞✐é s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ σN ✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡

❤❛✉t❡✉r D✱ ❞❡ ♣♦rté❡ S✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r b ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ P ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡s ♣♦✉tr❡s✳

σN =
3PS

2bD2
✭✶✳✶✸✮

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ✭❣r❛♥❞❡s

❡t ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✮✱ ❇❛➸❛♥t ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s s♦♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡

q✉✐ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡

σN ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❩♦♥❡s ❞❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ s❡❧♦♥
❇❛➸❛♥t ❬❇❛➸❛♥t✱ ✷✵✵✹❪

❇❛➸❛♥t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞✬é♣❛✐ss❡✉r hf ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf ✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❝r✐r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✬❛❧❧♦♥❣❡ ❞❡ ∆a✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❧â❝❤é❡ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡♥sé♠❡♥t ❤❛❝❤✉ré❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❇❛➸❛♥t ❛

❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s✐✲

♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❊♥
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❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤❛❝❤✉ré❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳

❆❧♦rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st r❡❧â❝❤é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ str✉❝t✉r❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡✛❡t

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❛s②♠♣✲

t♦t✐q✉❡✱ ❇❛➸❛♥t ❛ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ très s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣ré✜ss✉ré❡s ♦✉ r❡♥❢❡r♠❛♥t ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❧♦✐ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✽✹❪ ✿

σn =
Bf

′

t√
1 + D

D0

✭✶✳✶✹✮

♦ù ✿ B ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ f
′

t ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à

❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ D ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♦✉ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡✱ D0 ❡st ✉♥❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✏t❛✐❧❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✑✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ▲♦✐ ❞✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛➸❛♥t ❬❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✽✹❪ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❡♥t❛✐❧❧é❡s ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ❡t ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦✲
t✐q✉❡✱ ▲❊❋▼ ✿ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❧♦❣✲❧♦❣✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ q✉❛♥❞
(

D
D0

≫ 1
)
✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡

(
σN

Bf
′

t

)
✈❛r✐❡ ❡♥

(
D
D0

)−1/2

✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ▲❊❋▼✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
(

D
D0

≪ 1
)
✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σN s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ Bf

′

t ❡t ❧✬❡✛❡t

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❤♦✲

r✐③♦♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡D0 r❡♣rés❡♥t❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s②♠♣t♦t❡s✳
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❊♥s✉✐t❡✱ ❇❛➸❛♥t ❬❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✾✻❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❧♦✐ ✏✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✑ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛ ❧♦✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❡♥t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿

σN = Bf
′

t

[
1 +

(
D

D0

)r]−1/2r [
1 + s

2lfD0

(2γlf + L) (D +D0)

]1/s
✭✶✳✶✺✮

♦ù lf ❡st ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡

♣♦✉tr❡ ♥♦♥ ❡♥t❛✐❧❧é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ (lf = 0) ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧♦✐

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ γ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❇❛➸❛♥t ❛ s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (r = s = 1) s♦♥t ❧❡s

♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❝❛❧❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥t❛✐❧❧és ♦✉ ♥♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♣♦✉tr❡s✱ ❝②❧✐♥❞r❡s✮ ❡t ♣♦✉r

❞✐✈❡rs❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸✲♣♦✐♥ts✱ ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡ss❛✐s

❞❡ ❢❡♥❞❛❣❡✮✳

✶✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ rés✐❞❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s s❛ très

❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❛ss♦❝✐é

à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❡ s❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛✲

t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ât❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✶✳✹✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈r❛✐ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭s♦✐t s❝❛♥♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡

❜ét♦♥ ♣♦❧✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉✱ ♦✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❜ét♦♥✱ ♦✉ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡

♣♦✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡

♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ♣ât❡✱ ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ât❡ ❡t ❣r❛♥✉❧❛ts (ITZ)✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ❧✐♠✐té❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡

❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥✱ ❡t

❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ✭♠✐❝r♦t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t
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❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ très ❣r❛♥❞❡s✳

■❧ ♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡ ✭❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛✲

♥✉❧❛✐r❡✮✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ré❡❧✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣❡♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts

❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❇❛➸❛♥t✱

❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❡t ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ♦✉ ▼♦✉♥❛❥❡❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❙②♠♣❤♦♥✐❡ ❞✉ ❈❙❚❇ ✲ ❈❡♥tr❡ ❙❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡ ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✭❬❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ❬❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✶✾✾✷❪✱

❬▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ✷✵✵✷❪✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜✐✲

♣❤❛s✐q✉❡ ♣ât❡✲❣r❛♥✉❧❛t ❡♥ ✷❉ ❡t ✸❉✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✷❉ é❝❤♦✉❡♥t ❢♦r❝é♠❡♥t à r❡♣rés❡♥t❡r

❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ s♦✐t ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✜♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t

❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦✐t ♦♥ ✈❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r

✉♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ❛❧♦rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♦✉ ♠ê♠❡s t♦r✐q✉❡s s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ✭❛✮ ❡t ✸❉
✭❜✮ ❬▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ✷✵✵✷❪ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ ✭❝✮
❬▲✐❧❧✐✉ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✷✵✵✷❪

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❬▲❡✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❍❛❢♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s

❣r❛♥✉❧❛ts s♣❤ér✐q✉❡s ♦✉ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▼❛✐s ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s

✐❞é❛❧✐sé❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ♥♦♥ ré❛❧✐st❡s✳ ❲❛♥❣ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡

♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✶✹✮✳

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦✉ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ ré✉ss✐r à

♣❧❛❝❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸❉ ❬▲❡✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❀ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ♠és♦s✲
❝♦♣✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✸❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛✉① ❬❍❛❢♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪
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❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❛✉① ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♣♦✉rt❛♥t

ré❛❧✐st❡s ✦✮✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ét❛♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✑t❛❦❡✲❛♥❞✲♣❧❛❝❡✑✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡

✭❬❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✶✾✾✷✱ ❲✐tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ✷✵✵✷❪✮

❡t ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✉♥ ♣❛r ✉♥✳ ❙✐ ✉♥ ❣r❛♥✉❧❛t ❡♥ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♠ê♠❡

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧❛❝❡

♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♥✉❧❛t✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦✐❡♥t ♣❧❛❝és✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❀

✕ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✲❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❈❊▼❍❨❉✸❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ◆■❙❚ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❬❇❡♥t③✱ ✶✾✾✼❪

♦✉ ❞❛♥s ❬▲❡✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✑t❛❦❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✑ ❡st q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉❝✲

❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♥❡

❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ♣❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✜①é❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛

❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥❡ rés♦✉t

♣❛s ❧❡ ❝♦♥✢✐t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r

❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❩✉❜❡❧❡✇✐❝③ ❡t ❇❛➸❛♥t ❬❩✉❜❡❧❡✇✐❝③ ❛♥❞ ❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✽✼✱ ❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ♦♥t

❛✉ss✐ r❛❥♦✉té à ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✑▼❛①✐♠✉♠ P❛st❡ ❚❤✐❝❦♥❡ss ▼P❚✑✳ ❈❡tt❡

③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡

❝❤❛❝✉♥ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣ât❡✱ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠è✲

tr❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✲ ❝❢✳ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡ ▲❛rr❛r❞ ❬❉❡ ▲❛rr❛r❞✱ ✶✾✾✾❪ s✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts

❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s✳

■❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à r❡♣rés❡♥t❡r✳ ❉✬❛♣rès ❏❡r✐❡r ❡t ❛❧ ❬❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ♦♥

♥❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵✪ q✉❡ s✉r ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s

étr♦✐t❡s✱ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡♠✐✲❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥

r❛②♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts à r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐✲

♣❤❛s✐q✉❡✱ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à dmin✱ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♦♥

❝♦♥♥❛ît ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❯♥ ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❱❡r✈✉✉rt ❬❱❡r✈✉✉rt✱ ✶✾✾✼❪✳

■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛

❝❤✉t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
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q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡t ❡✣❝❛❝❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❡❧s ❞❡ ❜ét♦♥✳

✶✳✹✳✷ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❛❧é❛t♦✐r❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡

❉✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠é✲

s♦s❝♦♣✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✶✳✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts (DEM) ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♦♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦r♠✉❧és ♣ré❛❧❛❜❧❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❣✐❞❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st très s✐♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✭❛✮

❡t ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✭❜✮✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣❛r ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✭✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s

❣r❛✐♥s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✭❝✮ à

✶✳✶✺✭❢✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❡♥ ✷❉ ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡s✱

❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ♦✉ ❝❧✉st❡rs ✭❛♠❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❬❚✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✷❉ ❛✉ ✸❉ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s

❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ ❜ét♦♥✳

✶✳✹✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ tr❡✐❧❧✐s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ♦♥t ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉

♣❛r ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❬❍❡rr♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ tr❡✐❧❧✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❛✈❡❝ ✉♥

❢❛✐s❝❡❛✉ é❧é♠❡♥t ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❡st ♣r♦❥❡té s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛rrés✱ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s

♣♦✉tr❡s ❡t ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

ré❡❧✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ♣♦✉tr❡✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉tr❡

❡st s✉♣♣♦sé ❝❛ssé ❡t ❡st é❧✐♠✐♥é ❞✉ tr❡✐❧❧✐s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ tr❡✐❧❧✐s

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ✭❋✐❣✉r❡✶✳✶✻✭❞✮✮❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❞r❡s

♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❙❝❤♦r♥ ❡t ❘♦❞❡ ❬❙❝❤♦r♥ ❛♥❞ ❘♦❞❡✱ ✶✾✾✶❪✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✸✾

✭❛✮ ❋♦r❝❡s ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉✲
❧❛✐r❡s

✭❜✮ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s

✭❝✮ P❛rt✐❝❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭❞✮ P❛rt✐❝❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡s

✭❡✮ P❛rt✐❝❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ✭❢✮ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝❧✉st❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✹✵

✭❛✮ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❡t ❱❛♥ ▼✐❡r
❬❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✶✾✾✷❪ ❞✉
tr❡✐❧❧✐s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ré❣✉❧✐❡r

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❛❧é❛t♦✐r❡

✭❝✮ ❘é♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❡✐❧✲
❧✐s ❞❡ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❡t ❱❛♥ ▼✐❡r
❬❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✶✾✾✷❪

✭❞✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ❇❛➸❛♥t ❡t
❚❛❜❛rr❛ ❬❇❛➸❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✹✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬■❚❩✳ ▲❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱

❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■❚❩ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ la✱ lm✱ lb✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬▲✐❧❧✐✉ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✷✵✵✷❪

✶✳✹✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t s♦♥t ❞✬✉♥

❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❝♦✉♣❧❡r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡♥✲

❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s

♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦r✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧✉s

♣❡t✐t ❣r❛♥✉❧❛t r❡♣rés❡♥té✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡

♦✉ ❝réé❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✭♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s

❢r♦♥t✐èr❡s✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭♣♦✐♥ts ✐♥tér✐❡✉rs✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér✐sés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❲❛♥❣✱ ✶✾✾✹❪✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr✐❛♥✲

❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡❧❛✉♥❛② ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥tér✐❡✉rs ❡t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❛✜♥ ❞❡

❝ré❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❖❖❋ ❞✉ ❬◆■❙❚✱ ❪ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✮✱ q✉✐ ❛✈❛✐t été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r

❝ré❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❝❛♥♥é❡✱ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ât❡✲❣r❛♥✉❧❛t ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s P❡❞❡rs❡♥

❡t ❛❧ ❬P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✷❉ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✳

❉❛♥s ❬❲✐tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦✲

❥❡t❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t à ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

♠❛tér✐❛✉①✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ✑❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✑ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
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❬❙❛❞♦✉❦✐ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✽✽❪✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❡t

♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡✳ ▲❛ ♣ât❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r ❛

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛tt❡✐❣♥❡ σt✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ✐❧s s♦♥t ❞✐str✐❜✉és st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✜❝t✐✈❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

♠♦❞❡ ■ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡ ■■✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tr✐❝❡✲❣r❛♥✉❧❛ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r ❡t

❛✉① ❣r❛♥✉❧❛ts✳

❘♦❡❧❢str❛ ❡t ❛❧ ❬❘♦❡❧❢str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✸❉

❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❇ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❘♦❡❧❢str❛ ❡t ❛❧✳ ❬❘♦❡❧❢str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❣é♥érés ❛✐♥s✐ ♥✬❡st ♣❛s très ❜♦♥♥❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✭é❧é♠❡♥ts tr♦♣ ♣❧❛ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✮ s♦♥t ❛❧♦rs

❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ❝❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬♦♥ ✈❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❞❡s

❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s très ♣❡t✐ts✳

▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣ât❡ ❡t ❣r❛♥✉❧❛ts ✭❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ■❚❩ ré♣✉té❡

❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✐✲

t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐s♦♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

✧s❛♥s é♣❛✐ss❡✉r✧✳ ■❧s s♦♥t ✐♥sérés ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s st❛♥❞❛r❞s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥ ❝♦♥✲

t✐♥✉✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❬▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t à ✉♥ ❣r❛♥✉❧❛t ♦♥t

❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s s♦♥t✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦❝❛❧❡s à
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❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❬▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ✷✵✵✷❪✳ ❙✐ Ce ❡t Cg s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣❤❛s❡✱ ❡t Ve ❡t Vg ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t

♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Cm
e =

(
Ce (Ve − Vg) + CgVg

Ve

)
✭✶✳✶✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✲

♥✉❧❛ts s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts
❬▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ✷✵✵✷❪

❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥s✉✐t❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r

❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥

♣♦❧②è❞r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣✉✐s ♠❛✐❧❧és ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s

tétr❛è❞r❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱

❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❲r✐❣❣❡rs ❡t ▼♦❢t❛❤ ❬❲r✐❣❣❡rs ❛♥❞ ▼♦❢t❛❤✱ ✷✵✵✻❪✱ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❛✲

❧❛❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♠❛✐❧❧❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ✷ ♣❤❛s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tétr❛è❞r❡s✳ ▲❛ ❞✐❢✲

✜❝✉❧té t❡❝❤♥✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥÷✉❞s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡

♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝✉❜❡s ré❣✉❧✐❡rs ❡t à r❡♣♦rt❡r ❞❡ss✉s ✉♥❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❝✉❜❡s✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳

❬❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸ ❡t ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❧❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

r❡s♣❡❝t✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ s❛♥s é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣❧❛❝é ❛✉t♦✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣❧❛♥s ❞❛♥s ❧❛

♣❤❛s❡ ♠♦rt✐❡r✱ t♦✉t ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡

❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ r❡st❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✉s✉❡❧s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❝❛r ✐❧s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ s❛♥s ♣rés✉♠❡r ❞❡ ❧❡✉r s✐t✉❛t✐♦♥ ♦✉

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❘✐❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ♠és♦✲str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ ✿
❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ❜✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛✉ssé❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ❝✮ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡
❉❡❧❛✉♥❛② ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛✉ssé❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ❞✮ ♣♦❧②è❞r❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï
✭❣r❛♥✉❧❛ts✮✱ ❡✮ r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦❧②è❞r❡s ✭♠♦rt✐❡r✮✱ ❢✮ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❣ ❡t
❤✮ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✲
♠♦rt✐❡r✱ ❥ ❡t ❦✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦rt✐❡r✲♠♦rt✐❡r

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❲r✐❣❣❡rs ❡t ▼♦❢t❛❤
❬❲r✐❣❣❡rs ❛♥❞ ▼♦❢t❛❤✱ ✷✵✵✻❪
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❡s ✷ ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ t♦✉t

❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❲r✐❣❣❡rs ❡t ▼♦❢t❛❤ s✐♠✉❧❡♥t

❡✉① ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡

r✉♣t✉r❡ ✉s✉❡❧✳

✶✳✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✷❉ s♦✉✛r❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s

♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣rés❡♥t❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s✱ ❛✈❡❝

t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s r❡♣rés❡♥tés✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

♠ét❤♦❞❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡①✐st❡♥t ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥t sûr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❢✉t✉r✱ ♠❛✐s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡♠❛rq✉é ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

rés❡❛✉ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉

❜ét♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❞♦♥❝

à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

▼❛❧❣ré ❧✬✐♥térêt ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ré❛❧✐st❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❣é♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧✐sé❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡t ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❛✉ ✸❉✳
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✶✳✺ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❛r ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❜ét♦♥s ❡t

❧❡✉rs ✜ss✉r❡s

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① à êtr❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❞❡s ✢✉✐❞❡s

s♦✉s ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ s❛✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

✭♥❛t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❛❞❞✐t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✱ ❛❞❥✉✈❛♥ts ✳✳✳✮ ♠❛✐s ❡st s✉rt♦✉t ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

✕ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❊❛✉ ✴ ❈✐♠❡♥t ❬❍❡❛r♥ ❛♥❞ ▲♦❦✱ ✶✾✾✽❪✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧✲

❧❛✐r❡ ✭❡t à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥✮✳

✕ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝ré❡r ❧✬❛✉✲

ré♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ■❚❩ ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t♦rt✉♦s✐té✳

❆❜❜❛s ❡t ❛❧✳ ❬❆❜❜❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❜ét♦♥s

❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝♦♥♥❡❝té❡✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

♣♦r❡✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✿ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉

❡st ❝♦♥♥❡❝té❡✱ ♣❧✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❀ ♣❧✉s ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❞❡✈✐❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❣r❛♥❞❡✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ♦✉ ♠❛❝r♦✜s✲

s✉r❡s✱ ✐♥❞✉✐t❡s ❞ès ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♣❛r ❧❡ r❡tr❛✐t✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡✱ ♦✉ ❝réé❡s ❡♥s✉✐t❡s s♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❤✐♠✐q✉❡s✮✱ ❞✐✛éré❡s✱ ❡t❝✳

s✉❜✐❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳✺✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜ét♦♥s

✶✳✺✳✶✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❡t ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

♣♦r❡✉①

▲❛ ❧♦✐ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❉❛r❝② ❡♥ ✶✽✺✻ ❡st

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❍❛❣❡♥✲P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❡❧❧❡ tr♦✉✈❡ s♦♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❀

✕ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ❀

✕ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❡rt❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛

❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
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▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kV (m2) ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❉❛r❝② ✿

~v = −kV
µ

~∇P ∗ ✭✶✳✶✼✮

❛✈❡❝ ✿ ~v ❡st ❧❛ ✈é❧♦❝✐té ♦✉ ✈✐t❡ss❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭✢✉① ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s (m.s−1)✮ ❀ µ ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ (Pa.s) ❡t ~∇P ∗ ❡st

❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ P ∗ ❞✉ ✢✉✐❞❡ (Pa.m−1)✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ~∇P ❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡

♦✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ~∇P ∗ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ✱ s❡❧♦♥ ❧❡

♣❧❛♥ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛③✳

P♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✿

kV =
QµL

S∆P ∗
✭✶✳✶✽✮

❛✈❡❝ ◗ ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ m3.s−1 à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

✭Q = v.S✮ ❀ ▲ ❡♥ m ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té kv ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ m2✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

❙❡❧♦♥ ❉❛r❝②✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

❋❧✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✭t❡❧ q✉❡

❧✬❡❛✉✮ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① s❛t✉ré ♣❛r ❝❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✶✼ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉✈❡♥t r❛♠❡♥é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ K1✱ ❡♥ m.s−1✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

♣❡r♠é❛t✐♦♥✳ K1 ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à kV ✱ K1 ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ µ1✱

❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ρ1 ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ kV ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

K1 = kV
ρ1g

µ1

✭✶✳✶✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉ à 20oC✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ µ1 ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−3Pa.s✳

❯♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ 1 m2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

107 m.s−1✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s✬é❝r✐t ✿

K1 =
Q

S

e

∆H
✭✶✳✷✵✮

♦ù ✿ Q ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ S ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦r❡✉① tr❛✈❡rsé✱ ∆H ❡st ❧❛
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❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✱ ♦✉ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♠ètr❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ e ❡st

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ✢✉①✳

❋❧✉✐❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ✭✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ρv

r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♣♦✉r ✉♥ ♣❡r♠é❛♠ètr❡ à ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

kA =
Q

S
.
µ.e.P

∆P.P
✭✶✳✷✶✮

♦ù Q ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ✳

❈❡tt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ kA ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ P ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ P

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛③✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

P❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣ ❬❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✹✶❪

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭❛♣♣❛r❡♥t❡✮ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r✲

♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ kV ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ kA ❡t ❞❡

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✮✳

kV = kA

(
1 +

βk

Pm

)−1

✭✶✳✷✷✮

❛✈❡❝ βk ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣ (Pa) ❡t Pm ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ Pm = (P1+P2)
2

✳

P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ kV ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡

kA ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛③ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

✶✳✺✳✶✳✷ ❆♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s

♣❡r♠é❛♠ètr❡s à ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ✉♥ ❞✐sq✉❡ s♦✐t ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡

❝r❡✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ très ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ❢✉✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ❡t ❛✈♦✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣❡r♠é❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ❡st

❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜ét♦♥ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❞✬❛♣rès ❬❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉✱ ✷✵✵✹❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ✿
♣❡r♠é❛♠ètr❡ à ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❬P✐❝❛♥❞❡t✱ ✷✵✵✶❪
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♣❡r♠é❛♠ètr❡✱ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❬P✐❝❛♥❞❡t✱ ✷✵✵✶❪

✶✳✺✳✷ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✜ss✉rés

✶✳✺✳✷✳✶ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♠♦❞è❧❡

2

1

δ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❋✐ss✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✷ ♣❧❛♥s ❧✐ss❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♥✜♥✐s

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r δ✱ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✷ ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♥✜♥✐s ❧✐ss❡s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✷✽✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ QPoiseuille à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡✉t êtr❡

❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❝❦❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✿



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✺✷

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❧✬❡❛✉✮ ✿

QPoiseuille =
δ3.L. (p2 − p1)

12µe
=

δ3.L.∆P

12µe
✭✶✳✷✸✮

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③ ✭✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✮ ✿

QPoiseuille =
δ3.L. (P 2

2 − P 2
1 )

24µe.r.T
✭✶✳✷✹✮

♦ù ✿ δ ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ p1 ❡t p2 s♦♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡✱ L

❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ r ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❛③✳

✶✳✺✳✷✳✷ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ré❡❧❧❡

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ré❡❧❧❡ Qréel ❡st

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❛tt❡♥❞✉ QPoiseuille ❡t ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Qréel = ξ.QPoiseuille ✭✶✳✷✺✮

♦ù ✿ ξ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t✳

❊♥ ❡✛❡t ✿

✕ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s♦♥t très r✉❣✉❡✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❀

✕ ❧❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt t♦rt✉❡✉s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✵✱ ✶✳✷✶✱ ✶✳✷✸✱ ✶✳✷✹ ❡t ✶✳✷✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r

✕ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ à ❧✬❡❛✉ K1 ✿

K1 = ξ
δ3.L.∆P

12µ.S.∆H
= ξ

δ3.L.ρ1.g

12µ.S
(m/s) ✭✶✳✷✻✮

✕ ♦✉ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③ kA ✿

kA = ξ
δ3.L.P2

12S.r.T
✭✶✳✷✼✮

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s✱ ξ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✶ à ✶✱✵✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✺✸

✶✳✺✳✸ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✶✳✺✳✸✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ❞❡ ❜ét♦♥s s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ❡st s♦✐t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡

❞❡ t②♣❡ ❞✐sq✉❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ❜ét♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❙✉❣✐②❛♠❛ ❬❙✉❣✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❍❡❛r♥

❬❍❡❛r♥ ❛♥❞ ▲♦❦✱ ✶✾✾✽❪✱ P✐❝❛♥❞❡t ❬P✐❝❛♥❞❡t✱ ✷✵✵✶❪✱ ❈❤♦✐♥s❦❛ ❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ❞é♠♦♥✲

tré q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❣❛③ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ 0, 65σmax ❡t 0, 75σmax ✭σmax ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♣✐❝✮ ✭❋✐❣✉r❡s

✶✳✷✾✮✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ✭❛✮ ✉♥ ❜ét♦♥
à ❣r❛♥✉❧❛t ♥♦r♠❛❧ ❡t ✭❜✮ ✉♥ ❜ét♦♥ à ❣r❛♥✉❧❛t ❧é❣❡r ✭❞✬❛♣rès ❬❙✉❣✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮

❈❤♦✐♥s❦❛ ❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻❪ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0, 70σmax✳ ❆♣rès

❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✮

✶✳✺✳✸✳✷ P❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❑❡r♠❛♥✐ ❬❑❡r♠❛♥✐✱ ✶✾✾✶❪ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐s✲

q✉❡s ✶✵ ① ✷✵ ✭❝♠✮ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡

❜ét♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ 0, 40σmax ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✶✮✳

●ér❛r❞ ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪ ❛ ♠♦♥tré ❛✈❡❝ ❧✬❡ss❛✐ ✑❇■P❊❉❊✑ q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲

♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝✉❜❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞❡ 10−11 à 10−7 ✭♠✴s✮✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ❛♣rès ❞é❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈✐❛t❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❡ss❛✐ tr✐❛①✐❛❧ ❝♦♥✜♥é
✭❞✬❛♣rès ❬❙❦♦❝③②❧❛s✱ ✶✾✾✾❪✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❬❑❡r♠❛♥✐✱ ✶✾✾✶❪
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ❉✻✺✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❡ss❛✐s ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪

❉✬❛♣rès ●ér❛r❞✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❑ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

K(ε, d) = K0 + ξ
g.ρ

N2π3η
L2

(
τ(d)

(
ε− σ

E0

)3
)

✭✶✳✷✽✮

♦ù ✿ K0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ✜ss✉ré ✭m/s✮ ❀ ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦✲

❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭kg/m3✮ ❀ g ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ✭m/s2✮ ❀ ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡s ♠❛❝r♦✜ss✉r❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s r❡♣éré❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t σ ❡t ǫ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❲❛♥❣ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜ét♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❞✐sq✉❡

❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥❞❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ q✉❛♥❞ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✺✵ µm ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✷✵✵ µm✳ ▲❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❞❡ 10−9 à 10−10 ✭♠✴s✮ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ s❛✐♥ ❡t ❞❡ 10−3 à 10−2 ✭♠✴s✮ ♣♦✉r

❧❡ ❜ét♦♥ ✜ss✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ µm✳

✶✳✺✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜ét♦♥s s♦✉s ❝❤❛r❣❡✲

♠❡♥ts

❆❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬ét❛t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s♦❧❧✐❝✐té❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✱

❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✜ss✉rés ❡♥ ✉t✐❧✲

✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡

♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ξ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱
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s❛ r✉❣♦s✐té ✳✳✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜ét♦♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣és

r❡❧✐❡♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣é à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛✐♥✱ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❞é❧✐❝❛t✳

■❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❈❤♦✐♥s❦❛

❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ✜ss✉ré✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r

q✉❡❧q✉❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❉♦r♠✐❡✉① ❡t ❑♦♥❞♦ ❬❉♦r♠✐❡✉① ❛♥❞ ❑♦♥❞♦✱ ✷✵✵✹❪ ♦✉ ❈❤❛t③✐✲

❣❡♦r❣✐♦✉ ❬❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦♥t ❛✉ss✐ r❡❧✐é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t

❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥✲

❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❞✐✛✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳

✶✳✺✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❇♦✉ss❛ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪ ❛ ré❛❧✐sé ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✭❛✐r ❡t ❡❛✉✮ ❞❛♥s ❞❡s ✜ss✉r❡s ré❛❧✐st❡s

❣é♥éré❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥✮ ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡

❬❋✐❝❤❛♥t✱ ✶✾✾✻❪✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❍✐❧❧❡r❜♦r❣ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✲❞✐s❝r❡t✳

l
i

α
i

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬❛♣rès
❇♦✉ss❛ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪

▲❡ ♣r♦✜❧ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

❈❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ é❧é✲

♠❡♥ts ✜♥✐s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
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❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❋✐ss✉r❡ ré❛❧✐st❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛♣rès
❇♦✉ss❛ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪

✶✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s♦♥t

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sés✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜ét♦♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣és ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t r❡st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉rr❛

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✜ss✉ré ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♥❛t✉r❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✜ss✉r❡s ré❛❧✐st❡s✱ ❡t ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ❝♦✉♣❧❡r

❧❡s rés✉❧t❛ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ♦✉ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇♦✉ss❛ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

✶✳✻ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡

▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛ss✐✈❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s

❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✉❡s à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝

❧✬❡❛✉ ❡st ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s à ❝÷✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 60 oC) ❡t

t❤❡r♠♦✲❛❝t✐✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ét❛♥t ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞✉❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ✭❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❣❛③❡✉①✮✱ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s❡

♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡♠♣ê❝❤é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é❥à ❝♦♥s✲

tr✉✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s

str✉❝t✉r❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝÷✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞❡s ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✱ ♥é❢❛st❡s

♣♦✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✭✜ss✉r❛t✐♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t❡s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛❣r❡ss✐❢s ❡①t❡r♥❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
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♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✱ ❡t s♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛✲

t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱

❧♦rs ❞❡s t❡sts ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞é❝❡♥♥❛✉① ♦✉ ❧♦rs ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t✮✳

▼❛✐s s❛♥s ❛❧❧❡r t♦✉❥♦✉rs ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ét❛t ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ✷✵✵✽✱

▲❛❝❦♥❡r ❛♥❞ ▼❛♥❣✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t✐rés à ♣❛rt✐r ❞❡s ét✉❞❡s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❧♦rs

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✉❧tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ s❡r❛ ❞♦♥❝

❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❞✉ r❡tr❛✐t ❡t ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ ❖♥

♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r✐✛❛✉t ❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✶✵❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳

✶✳✻✳✶ ❍②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t

▲❡ ❜ét♦♥ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱

❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❞✉ s❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡

❛✉① ❜ét♦♥s ✿ ✐❧s ❞✉r❝✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❡t ♠ê♠❡ s♦✉s ❡❛✉✮✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ ❝✐♠❡♥t

❛♥❤②❞r❡ ❡st ♠é❧❛♥❣é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡t ❞❡ s❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭❧❛ ♣ât❡✱ s✉rt♦✉t✮ é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ rés✐st❛♥❝❡✮✳

❚❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❛✈❛♥❝é❡ ❧❡ ❜ét♦♥ r❡st❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦✉✈r❛❜❧❡

✭♠❛❧❧é❛❜❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦✉❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✛r❛❣❡s ✈❛r✐és ❞♦♥t ✐❧ é♣♦✉s❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s✳

▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ✢✉✐❞❡ à ✉♥❡ r♦❝❤❡ ❛rt✐✲

✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉r❝✐❡✱ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ très ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s

é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥✲

❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 o✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲❛❝t✐✈é❡✱ ❝❡

q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t ❛②❛♥t ré❛❣✐t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐

♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛s❡

❝♦♠♠✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭r❡tr❛✐t✱ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ tr❛❝t✐♦♥✱ ♠♦✲

❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱✳✳✳✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊ ✺✾

s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r ❛♥❞ ❚❛❡r✇❡✱ ✶✾✾✻❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉❛❣❡

❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r ❛♥❞ ❚❛❡r✇❡✱ ✷✵✵✵❪✱ é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐

❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱

❡t s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s❡r♦♥t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ q✉❛s✐✲

❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭◗❆❇✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ▲❈P❈✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❜ét♦♥ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❜ét♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ❡❧❧❡✲

♠ê♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✿

ξ(t) = ξ∞ × Q(t)

Q∞

❛✈❡❝

ξ∞ = 1− exp

(
1− 3, 33

E

C

)
([❲❛❧❧❡r✱ ✷✵✵✵])

♦ù ξ(t) ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀ ξ∞ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✉❧t✐♠❡ ❀ Q(t)

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t Q∞ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ✉❧t✐♠❡✳

❯❧♠ ❡t ❈♦✉ss② ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐✲

♠✐q✉❡ Ã (ξ) ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

ξ̇ = Ã (ξ) exp

(
− Ea

RT

)
✭✶✳✷✾✮

♦ù ξ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❀ Ã(ξ) ❡st ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❀ Ea ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭Jmol−1✮✭❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❀ R ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts

✭R = 8.314Jmol−1K−1✮ ❡t T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑❡❧✈✐♥✮✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s

✭♦✉ s❡♠✐✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪✳ ❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✺✳
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✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ξ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ ❉❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ◗❆❇ ✭❞✬❛♣rès
❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✵✽❪
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✶✳✻✳✷ ❘❡tr❛✐t ❡t ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡ r❡tr❛✐t ❡st ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡①✲

tér✐❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ r❡tr❛✐t✱ q✉✐ s❡

♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥st❛♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛ ❧✐❡✉✱

❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱ ❡t s✐ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉✱

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡

✢✉❛❣❡✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❜ét♦♥s s♦♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs

♦r✐❣✐♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❞❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡

✭❞✬❛✉t♦✲❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✮✱ ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✮✱ ❞❡ r❡tr❛✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ✢✉❛❣❡

♣r♦♣r❡ ✭❡♥❞♦❣è♥❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✶✳✻✳✷✳✶ ❘❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡

▲❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡

❤②❞r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ✭✐✳❡✳ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ ♠❛ss❡✮ ❡t ❡st ❞♦♥❝ q✉❛❧✐✜é ❞✬❡♥❞♦❣è♥❡✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ r❡tr❛✐t ♠ê♠❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥ ❜ét♦♥✳

❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❬▼♦✉♥❛♥❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡

❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ ✿

ε̇au = −kξ̇δij pour ξ > ξ0 ✭✶✳✸✵✮

♦ù ξ0 ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❀ k ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t δij ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r

✉♥✐té✳

✶✳✻✳✷✳✷ ❘❡tr❛✐t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡ r❡tr❛✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞û à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❡❛✉✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①t❡r♥❡ ✭❝❧✐♠❛t✐q✉❡✮ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭❤②❞r❛t❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥✲

t❡r♥❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r✲

♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡t s✐ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦✲

❞✉✐t✳

❉✬❛♣rès ❬▲❛♣❧❛♥t❡✱ ✶✾✾✸❪✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ α ❡st très

é❧❡✈é❡ ❛✉ t♦✉t ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ très ✈✐t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
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❞❡ r❡tr❛✐t t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ε̇th = αṪ δij ✭✶✳✸✶✮

✶✳✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡tr❛✐ts

❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s s✐♠✉❧❡r ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉

❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

♥♦tr❡ t❤è♠❡ ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣♣❡❧é ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥

s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✱ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✉ ❝♦té ❞❡s

♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱

❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❛③❛rs ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭♣ât❡ ❡t

❣r❛♥✉❧❛t✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱

❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶ ❡t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮ ❡t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣rés❡♥té ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜ét♦♥ ✭❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t

❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✮✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇❛➸❛♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡♥ r❡♥❞❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞♦✐t êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡✲

①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s

✭❤♦♠♦t❤ét✐❡✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡♥s✉✐t❡ ❡t ♥♦✉s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡s ❞✐s❝rèt❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s tr❡✐❧❧✐s ♦✉ ♠ét❤♦❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜✲

♥✐s✮ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à s✉r♠♦♥t❡r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
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♠❛✐❧❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❧❛ss❡

❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭❞❡ ✶ à ✷✺ ♠♠✮✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✐♥térêt ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ré❛❧✐st❡✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✐❞é❛❧✐sés q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉

sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✷❉✲✸❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

❧❡ ❜ét♦♥ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜ss✉ré❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❛r❣❡✉r✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ t♦rt✉♦s✐té✱ r✉❣♦s✐té✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜ét♦♥ ❝❤❛r❣és ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✉t✐❧❡ ❛✈❡❝

♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① à ♠❛tr✐❝❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ❛✈❡❝✱ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✱ ❧❡s r❡tr❛✐ts

❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t r❡tr❛✐t s❡r♦♥t

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡

♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ✈♦✐r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡

✻✹
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✴

❣r❛♥✉❧❛ts ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t r❡♠♣❧✐t ❧✬❡s♣❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❣r❛♥✉❧❛ts✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦✉ ♣ât❡ ❝♦♥t✐❡♥t

❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✭❣r❛♥✉❧❛ts✮✳

▲❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✷❉ ♦✉ ❡♥ ✸❉✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ét❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛♥✉✲

❧❛ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜ét♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜ét♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝✐r❝✉✲

❧❛✐r❡s ❡♥ ✷❉ ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ✸❉✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✜♥❡ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❡①❝❧✉t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥t ✜♥✐s ❈❛st✸▼✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛s t❡st ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧

❣r❛♥✉❧❛t ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ sq✉❡❧❡tt❡s

❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜ét♦♥

ré❡❧ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✳

✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❈❆❙❚✸▼

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❈❛st✸▼ ✉♥ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡

❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❈❡

❜ét♦♥ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉①

♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✳
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✷✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✭❛✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❡①❛❝t ✭❜✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐s❝r❡t ✭❝✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐✛✉s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❣r❛♥✉❧❛t

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ t❡sté tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥

s❡✉❧ ❣r❛♥✉❧❛t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✷❉ ✭❣r❛♥✉❧❛t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮ ✿

✕ ▼ét❤♦❞❡ ✶ ✿ ❈❤❛q✉❡ ❣r❛♥✉❧❛t ❡st ♠❛✐❧❧é sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✭❛r❝s

❞❡ ❝❡r❝❧❡s ❛♣♣r♦❝❤és ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✲ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡✮✱ ♣✉✐s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❣é♥éré❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡①❛❝t✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✭❛✮✮✳

✕ ▼ét❤♦❞❡ ✷ ✿ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ♣r♦❥❡tés s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✜①❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t

r❡♣rés❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛♥✉❧❛t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐s❝r❡t✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✭❜✮✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t

♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡

❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✕ ▼ét❤♦❞❡ ✸ ✿ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ s♦♥t ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r

é❧é♠❡♥ts ✭❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✮ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✜①❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s à ✹ ♥÷✉❞s ❡♥ ✷❉ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐✛✉s✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✭❝✮✮ ❡t ❝✉❜✐q✉❡s à ✽ ♥÷✉❞s

❡♥ ✸❉✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ❛✛❡❝té ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ Ke ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
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4

2 1

3

granulats

contour de

ciment

pate de

points de

Gauss

granulats

✭❛✮ ❊♥ ✷❉

granulats

contour de

pate de

ciment

granulats

points de 

Gauss

✭❜✮ ❊♥ ✸❉

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
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❉✐✛✉s❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❊①❛❝t❡

✭❛✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ✭✽ × ✽ é❧é♠❡♥ts✮

✭❜✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥ ✭✶✵✵ × ✶✵✵ é❧é♠❡♥ts✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼❛✐❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✿

Ke =
N∑

i=1

wiB
t (ξi, ηi)CiB (ξi, ηi) ✭✷✳✶✮

♦ù ✿ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss✱ wi s♦♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡

●❛✉ss✱ ξi ❡t ηi s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ré❞✉✐t❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss✱ B ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ Ci ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉

♣♦✐♥t ❞❡ ●❛✉ss i✳

✷✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ r❛t✐♦

♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛t

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✉♥ t❡st s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝

✉♥ s❡✉❧ ❣r❛♥✉❧❛t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❉❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❝❡ t❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✳
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✷✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉t

êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❛✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts q✉✐ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ▼❛③❛rs ❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✹❪✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭♣❛s

❞✬é❧é♠❡♥ts ❥♦✐♥ts✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t ❬❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf ✳ P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

✭s❛✉❢ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞és❛❝t✐✈é ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❧✐♠✐té ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✉♥✐❧❛tér❛✉① ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ σ̄ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ E ❡t ν ✿

σ̄ij =
E

1 + ν
εij +

Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
εkkδij ✭✷✳✷✮

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t D ✿

σij = (1−D) 〈σ̄〉+ij + (1−D)α1 〈σ̄〉−ij ✭✷✳✸✮

♦ù 〈X〉+ ❡t 〈X〉− ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r X ❞é✜♥✐❡s ♣❛r

▲❛❞❡✈è③❡ ❬▲❛❞❡✈è③❡✱ ✶✾✽✸❪✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✲

✈❛❧❡♥t❡ ε̃ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ▼❛③❛rs ❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✻❪✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

D = 1− ft
Eε̃

exp

(
hft
Gf

(
ft
E

− ε̃

))
✭✷✳✹✮

❛✈❡❝ ε̃ > ft
E

❡t Ḋ > 0

♦ù ft ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉❧t✐♠❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱Gf ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t h ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❝♦♥s✐❞éré ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ré❣✉❧✐❡r ✿

h =
√∫

Ωe
dxdy ✭❡♥ ✷❉✮ ❡t h = 3

√∫
Ωe

dxdydz ✭❡♥ ✸❉✮✱ ♦ù Ωe r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳

E(GPa) ν ft(MPa) Gf (J/m
2) α1

Pât❡ ✶✺ ✵✳✷ ✸ ✷✵ ✶✵

●r❛♥✉❧❛ts ✻✵ ✵✳✷ ✻ ✻✵ ✸✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α1 ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ fc = 90MPa ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t

❡t fc = 400MPa ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
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♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t à

❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♠♦❞é❧✐sé✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts s♦✉s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❈❛st✸▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭s②♠étr✐❡s s✉r ❧❡s

❜♦r❞s ❆❇ ❡t ❉❆✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❜♦r❞ ❇❈ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ∆ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❈❉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Y ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

∆

A B

CD

x

y

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✜♥ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ é❧é♠❡♥ts✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ✭✽①✽ é❧é♠❡♥ts✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r

✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❧é❣❡rs é❝❛rts s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ft✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❨♦✉♥❣ E ❡t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦st✲♣✐❝✳ ▲❡s é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st

❣r♦ss✐❡r✱ ♠❛✐s r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à ✺✪ s✉r ft ❡t E ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r✱

❡t ♣r❡sq✉❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❣r♦ss✐❡r✳
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Deformation (mm/m)

maill 100*100maill 8*8

diffus
discret

exact

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

✭❛✮

▼ét❤♦❞❡
▼❛✐❧❧❛❣❡ ✽①✽ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✶✵✵①✶✵✵

G∗

f E ft G∗

f E ft
(J/m2) ✭●P❛✮ ✭▼P❛✮ (J/m2) ✭●P❛✮ ✭▼P❛✮

❉✐✛✉s❡ ✹✽✳✸ ✶✽✳✺ ✷✳✼✽ ✻✽✳✶ ✶✽✳✶ ✷✳✾✾

❉✐s❝r❡t❡ ✺✺✳✽ ✶✻✳✽ ✷✳✾✶ ✻✾✳✶ ✶✼✳✾ ✷✳✾✾

❊①❛❝t❡ ✺✺✳✷ ✶✼✳✾ ✷✳✼✷ ✻✻✳✺ ✶✽✳✵ ✷✳✾✻

❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✺✸✳✶ ✶✼✳✼ ✷✳✽✵ ✻✼✳✾ ✶✽✳✵ ✷✳✾✽

❊❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠
✾✳✶✪ ✺✳✶✪ ✸✳✽✪ ✷✳✶✪ ✵✳✻✪ ✵✳✼✪

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

✭❜✮

▼ét❤♦❞❡
❊❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶✵✵①✶✵✵ ✭✪✮
∆Gf ∆E ∆ft

▼❛✐❧❧❛❣❡ ✽①✽
❉✐✛✉s❡ ✷✾✳✶ ✷✳✷ ✼✳✵

❉✐s❝r❡t❡ ✶✾✳✷ ✻✳✷ ✷✳✼

❊①❛❝t❡ ✶✼✳✵ ✵✳✻ ✽✳✶

∗▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛✣❝❤é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Σyy − Eyy

❥✉sq✉✬à Eyy = 0, 8✪✘ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮
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✷✳✷✳✷✳✸ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✸✳✹✳✷ q✉❡ ❧❡ r❡♥❞✉ ❝♦rr❡❝t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❣r❛♥✉✲

❧❛ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣r❛♥✉❧❛t A ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜✲

♥✐s ❞✬✉♥ ❣r❛♥✉❧❛t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡D ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ (D/h) ✈❛r✐❡

♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦rsq✉❡ (D/h) < 3

s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✵✪✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①❛❝t❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ ❞♦♥♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ré✲

s✉❧t❛ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❥❡té❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ très ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳

P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s ❡t ❞✐✛✉s❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❥❡té❡✳ P♦✉r ♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡

❣r❛♥✉❧❛ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✱

❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t

♣❧❛❝és ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

à ré❛❧✐s❡r ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡✳
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Taille relative de l’element D/h

diffus
discret

exact

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ✐♥st❛❧❧❡r✱ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ♣♦✉r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
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❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ât❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥

♠♦②❡♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s

❞✐sq✉❡s✱ ♣✉✐s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❤èr❡s✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ♦✉ ❧❡s s♣❤èr❡s s♦♥t ❞✐s✲

tr✐❜✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❜ét♦♥ ▼✼✺❈ ❞❡

❍❛❣❡r ❬❍❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪✲ ❜ét♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❝❛❧❝❛✐r❡✱ fcmoyen = 75MPa✮

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s

❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✶✷ ♦✉ ✶✶ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐

❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❜ét♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡st ❞❡ ✷✺ ♠♠✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵①✶✵✵ ♠♠ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st

❞❡ ✵✱✹ ♠♠ ✭❡♥ ✷❉✮ ♦✉ ✶✱✷✺ ♠♠ ✭❡♥ ✸❉✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ▼✼✺❈

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡ ▼✼✺❈ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✺ ♠♠✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❡st ❞❡ ✶✱✷✺ ♠♠✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts

q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿

✕ ❇✶✲✶✷ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✷ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞❡ ✵✲✶✱✷✺ ♠♠✳

✕ ❇✷✲✶✶ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✶ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞❡ ✵✲✷✱✺ ♠♠✳

✕ ❇✸✲✶✶ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✶ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞❡ ✶✱✷✺✲✷✱✺ ♠♠ ✭♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡♥❧❡✈é ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝❧❛ss❡ ✭✵✲✶✱✷✺ ♠♠✮ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶✷ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❝❡

♠❛✐❧❧❛❣❡ ✶✶ ❝❧❛ss❡s✮✳ ▲❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✷✳✸✳✶ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts

❇❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❊▼❍❨❉✸❉ ❞✐str✐❜✉é ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t

♣❛r ◆■❙❚ ❬❇❡♥t③✱ ✶✾✾✼❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ q✉✐ ❞✐str✐❜✉❡

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

✕ ▲❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s❡ ❢❛✐t ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✮

❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❞✮✳

✕ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭Xi, Yi✮ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛✲

♠ètr❡ Di s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r♣é♥é✲

tr❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s✳ ❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é❡

❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❢❛✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t✐r❛❣❡ ❞❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

✕ P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

tr✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣tés ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✲

♥✉❧❛ts ❡♥t✐❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭Xi, Yi✮ ❞✉ ❣r❛♥✉❧❛t i ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ Ri s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ (−L−Ri) ≤ Xi, Yi ≤ (L+Ri) ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ♦ù L ❡st ❧❛ ❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥✉❧❛t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ t✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t ♣❛ss❡r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à

❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❝❧❛ss❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts

❞♦✐✈❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡

♣❧❛❝❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

✕ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝♦✉♣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❡①tér✐❡✉r❡s

à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❙❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✼✺

N o ❞❡ ❧❛ ❚❛✐❧❧❡ ❚❛♠✐s❛ts ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✭✪✮

❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❝✉♠✉❧és B1− 12 B2− 11 B3− 11 B1− 12

✭♠♠✮ ✭✪✮ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ✸❉

✶✷ ✵ ✲ ✶✳✷✺ ✷✷ ✷✷ ✷✷

✶✶ ✶✳✷✺ ✲ ✷✳✺ ✸✺ ✶✸ ✸✺ ✶✸ ✶✸

✶✵ ✷✳✺ ✲ ✸✳✶✺ ✹✵ ✺ ✺ ✺ ✺

✾ ✸✳✶✺ ✲ ✹ ✹✸ ✸ ✸ ✸ ✸

✽ ✹ ✲ ✺ ✹✼ ✹ ✹ ✹ ✹

✼ ✺ ✲ ✻✳✸ ✹✾ ✷ ✷ ✷ ✷

✻ ✻✳✸ ✲ ✽ ✺✹ ✺ ✺ ✺ ✺

✺ ✽ ✲ ✶✵ ✻✷ ✽ ✽ ✽ ✽

✹ ✶✵ ✲ ✶✷✳✺ ✼✸ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶

✸ ✶✷✳✺ ✲ ✶✻ ✽✻ ✶✸ ✶✸ ✶✸ ✶✸

✷ ✶✻ ✲ ✷✵ ✾✼ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶

✶ ✷✵ ✲ ✷✺ ✶✵✵ ✸ ✸ ✸ ✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❙❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✼✻

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❡♥ ❞❡❞❛♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

Ri L L Ri

R
i

L
L

R
i

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❙❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✼✼

✭❛✮ P❧✉s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts ✭❜✮ ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss❡s

✭❝✮ ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss❡s ✭❞✮ ✶✷ ❝❧❛ss❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡♥ ✷❉



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❙❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✼✽

✷✳✸✳✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❈❛st✸▼✳ ▲❡

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐✛✉s ✿ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts

❡t ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ✐s♦♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

à ✹ ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ❡♥ ✷❉✱ ♦✉ ❞❡ ❝✉❜✐q✉❡s à ✽ ♥÷✉❞s ❡♥ ✸❉✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵①✶✵✵ ♠♠ ❡♥ ✷❉✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✵✱✹ ♠♠ ❡t

✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ① ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡

✶✱✷✺ ♠♠ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✻✸✳✵✵✶ ♥÷✉❞s ❡♥ ✷❉ ♦✉ ✸✸✵✳✻✼✺ ♥÷✉❞s ❡♥ ✸❉✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳

✭❛✮ ❇✶✲✶✷ ❡♥ ✷❉ ✭❜✮ ❇✷✲✶✶ ❡♥ ✷❉ ✭❝✮ ❇✸✲✶✶ ❡♥ ✷❉

✭❞✮ ❇✶✲✶✷ ❡♥ ✸❉

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼➱❙❖❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✼✾

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡

❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ ✿

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞ès q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ♣❡t✐ts ❡t

♣❡✉ ❡s♣❛❝és ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐ts

é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠♠✳

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡st ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s

✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ât❡ ❣r❛♥✉❧❛t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡

❜♦♥ r❛t✐♦ ♣ât❡ ✴ ❣r❛♥✉❧❛t s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts✳

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❡s ✐♥❝♦♥✲

✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞ès q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s✉✐✈❡♥t ❧❡

♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st ✭❖♣ér❛t❡✉r

❋■❙❙ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❆❙❚✸▼✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✷❉

❡t ❡♥ ✸❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐♥t❡r❢❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦✉s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✉♥✐❛①✐❛❧❡s

✽✵
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✈❛❧✐❞é

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛✉s❡✮✱ é❧✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉✐ r❡♥❞❛✐❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ q✉❛s✐✲

✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛t✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✮ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐

❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡s ❣r❛♥✉✲

❧❛ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ❡t ❡♥ ✸❉

s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✭❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✳

✸✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐✲

❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ à ❧❛ ♠❛❝r♦✜ss✉r❡

❯♥ t❡st s✐♠♣❧❡ ❡♥ ✷❉ s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ s✉r ❞❡✉① ❝ôtés s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡✲

♠❡♥t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à s✐♠✉❧❡r

❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ q✉❛tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été t❡stés ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛✉①

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❈❛st✸▼✳

✶✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭♠❛tr✐❝❡ ❡t ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s✮ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

✷✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷✳

✸✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✸✲✶✶ ✭❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✱

❡❧❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ât❡✮✳

✹✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✸✲✶✶❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts é❧❛st✐q✉❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ✐s♦♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠♠✳

❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r

Gf1 =
∫
10

−4

0
Fdδ

L
♦ù L = 3cm ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t F ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❞✉❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé δ✳

▲❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té ♣❛r❝❡ q✉❡

❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s é❧❛st✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s

❣r❛♥✉❧❛ts✳
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δ

5 cm
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 c
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2
,5

 c
m

1 cm 1 cm

δ ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé
F ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé δ

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❡✛♦rt✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡
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0

1

✭❛✮ Pât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t

0

1

✭❜✮ ❇ét♦♥ ❇✶✲✶✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ s✉r ❞❡✉①
❝ôtés
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P♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❛✮✮✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t

❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ✭Gf1 = 22J/m2✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ré❣✐t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡

s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❣r❛♥✉❧❛t✱ ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❡❧❧❡ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Gf1 ✈❛r✐❡ ❞❡ 45J/m2 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✸✲

✶✶❡ à 57J/m2 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛

♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❜✮✮ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s

s♦♥t ❡①❛♠✐♥é❡s s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳

✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ s✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷

✸✳✸✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛♥❛❧②sés à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭s②♠étr✐❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❆❇ ❡t

❉❆✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❜♦r❞ ❇❈ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❡rt✐❝❛❧ ∆ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❈❉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Y ✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

y

x

D C

BA

∆

1
0
cm

10cm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ✷❉
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✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s Σij ❡t Eij ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s

♣❛r ❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ Ω ✿ Σij =
1
V

∫
Ω
σijdv ❡t Eij =

1
V

∫
Ω
εijdv

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Σ−E ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ Gf ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ Σyy − Eyy ❡st ❞❡ 54.2J/m2✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡

✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭20J/m2✮✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐

s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❛✉❝✉♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠és♦str✉❝t✉r❡✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ ✉♥ é❧é✲

♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❡st tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥✲✜ss✉ré❡

❡st é❧❛st✐q✉❡ ❬❇♦✉ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ εij ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ h s♦❧❧✐❝✐té

♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

é❧❛st✐q✉❡ εoij ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❡t ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t δ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦✉✲

✈❡rt✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ εoufij ❬▼❛t❛❧❧❛❤ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✾✱ ❘❛❣✉❡♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪

✭❊q✳ ✸✳✶✮ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs

❬❖❧✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❉✉❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

εij = εoij + εoufij ✭✸✳✶✮

εoij =
1 + ν

E
σij −

ν

E
σkkδij ✭✸✳✷✮

P♦s♦♥s σanij
= σ̄ij − σij✱ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

εij =
1 + ν

E
σ̄ij −

ν

E
σ̄kkδij ✭✸✳✸✮

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉

t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

εoufij =
1 + ν

E
σanij −

ν

E
σankkδij ✭✸✳✹✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t

h ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✿

δij = hεoufij ✭✸✳✺✮
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1*: Eyy=-0.83e-3
2*: Eyy=-1.2e-3
3*: Eyy=-1.83e-3

E = 36.4 GPa
fc = 38.47 MPa

εaxiale
εtransversale
εvolumicque

✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷
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▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ δn ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~n ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬▼❛t❛❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✿

δn = niδijnj ✭✸✳✻✮

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t Ωe ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❳❝ ❡t ❨❝ ❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪ ✿

Xc =

∫
Ωe

x ∗ εoufdx∫
Ωe

εoufdx
✭✸✳✼✮

Yc =

∫
Ωe

y ∗ εoufdy∫
Ωe

εoufdy
✭✸✳✽✮

▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t D ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛✲

t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❛❝t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥✈❛r✐❛♥t δkk ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ δij ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼

❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ q✉❡❧q✉❡s ✜ss✉r❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❡r♠é❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts✱ ❡st tr♦✉✈é❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✼ ❡t ✸✳✽ ❡t ✈❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡s✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣é ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

✸✳✸✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉① ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

P♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❛✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s

❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Oy✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ❞✐str✐❜✉é✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ♣✉✐s ✐❧ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s

✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✴❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❝réé❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t

r❡❢❡r♠é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ❡st ❝❤♦✐s✐❡

♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❡t ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s ❡t ✐❧ ② ❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡s

♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s q✉✐ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10−6✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡

✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝r♦✜ss✉r❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ é❣❛❧❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉① ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

P♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❜✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à±20◦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

Oy✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♠è♥❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❞✉ ❝ôté [BC]

❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s
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0

1

✭❛✮ ❚r❛❝t✐♦♥

0

1

✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷
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✭❛✮ 1∗ : Eyy = 0.1✪✘

> 1.E−6

0

✭❜✮ 2∗ : pic : Eyy = 0.113✪✘

✭❝✮ 3∗ : Eyy = 0.14✪✘

> 1.E−6

0

✭❞✮ 4∗ : Eyy = 1✪✘

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭♠✮ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮
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> 1.E−6

0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷

> 1.E−6

0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷
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✭❛✮ 1∗ : Eyy = −0.83✪✘

> 1.E−6

0

✭❜✮ 2∗ : Eyy = −1.2✪✘

> 1.E−6

0

✭❝✮ 3∗ : Eyy = −1.83✪✘

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♠✮ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮
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❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✸✳✸✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷❉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

✜ss✉ré ❡t ♣❧✉s t❛r❞ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✬❋■❙❙✬ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ ✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t

❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✷❉✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿

✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ δkk à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥

tr❛❝t✐♦♥ ✷❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❛✮✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ✜ss✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❜✮✮✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❝✮ ❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❞✮✮✳

✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✺✱ ❊q✳ ✸✳✼ ❡t ❊q✳ ✸✳✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❛✮✮✳

✕ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♦♥t été r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✶✷✭❜✮✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s

❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t

♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r

❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛ss♦❝✐é à s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❝✮✮✳ ❖♥

♣❡✉t ❛✐♥s✐ tr❛✐t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t tr♦♣ ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r

❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ t♦rt✉♦s✐té ✜❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❧✐♥é❡

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❝❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ♣❛ss❡♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡

s✐t✉❡♥t tr♦♣ ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❛✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❜✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

♠♦❞✐✜é ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❊q✳ ✸✳✼ ❡t ❊q✳ ✸✳✽ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t

❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t N ✿

Xc =

∫
Ωe

x ∗ εNoufdx∫
Ωe

εNoufdx
✭✸✳✾✮

Yc =

∫
Ωe

y ∗ εNoufdy∫
Ωe

εNoufdy
✭✸✳✶✵✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N = 4 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❡s ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧❡

♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❜✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❝✮✮✳

▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷

s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
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✭❛✮ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉
❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡

✭❝✮ ▲✐❣♥❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭③♦♦♠✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✲ ❊①❡♠♣❧❡
❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷
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✭❛✮ P♦✐♥ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

✭❜✮ ❋✐ss✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és

✭❝✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭✢è❝❤❡
r♦✉❣❡✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✲ ❊①❡♠♣❧❡
❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✭s✉✐t❡ ✶✮
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✭❛✮ ❋✐ss✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ N = 4 ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❊q✳ ✸✳✾ ❡t ❊q✳ ✸✳✶✵ ✿ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡❣♠❡♥ts ✭✈❡rts✮
s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮

✭❜✮ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ✭✈❡rt❡✮ ❡t ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❧✐❣♥❡ ✭❜❧❡✉❡✮

✭❝✮ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✲ ❊①❡♠♣❧❡
❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ✭s✉✐t❡ ✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷

✸✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐✲

s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✵✱✹ ♠♠✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉

❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✲

✈és ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉s à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡

❧❡s ✜ss✉r❡s✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❡t ♥♦✉s ❡ss❛✐❡r♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

✸✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡

✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✷❉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r

❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷✳ ■❧s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❣r❛♥✉❧❛ts ✵✲✷✺♠♠✱ ✶✷ ❝❧❛ss❡s ❣r❛♥✉✲

❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ét❛♥t ✵✲✶✱✷✺ ♠♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✲ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✶✺✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❡t ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
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❚✐r❛❣❡ ✶ ❚✐r❛❣❡ ✷ ❚✐r❛❣❡ ✸

✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥

> 1.E−6

0

✭❜✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

> 1.E−6

0

✭❝✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣✉✐s ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Gf ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉①✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝r♦✜ss✉r❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t✐r❛❣❡✱

❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t✐r❛❣❡✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ♣♦✉r tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s
✶✷ ❝❧❛ss❡s ✭✵✲✷✺ ♠♠✮
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❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥
G∗

f E ft fc
(J/m2) ✭●P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮

❚✐r❛❣❡ ✶ ✺✹✳✷ ✸✻✳✹ ✸✳✸✶ ✸✽✳✹✼

❚✐r❛❣❡ ✷ ✺✽✳✾ ✸✻✳✵ ✸✳✷✻ ✸✼✳✵✹

❚✐r❛❣❡ ✸ ✺✺✳✷ ✸✼✳✵ ✸✳✸✵ ✸✾✳✻✽

❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✺✻✳✶ ✸✻✳✺ ✸✳✷✾ ✸✽✳✹

❊❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠
✺✳✵✪ ✶✳✹✪ ✵✳✾✪ ✸✳✻✪

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

∗▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛✣❝❤é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Σyy − Eyy

❥✉sq✉✬à Eyy = 1✪✘ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t✐r❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❜ét♦♥
✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮

✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✷❉

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é tr♦✐s t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❜ét♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ✭✶✱✷✺ ♠♠ ♦✉ ✷✱✺ ♠♠✮ ♦✉

❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✴ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭✼✶✪ ♣♦✉r ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡

❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✵✲✷✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷ ❡t ❇✷✲✶✶✱ ♦✉ ✺✺✪ ♣♦✉r ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

✶✱✷✺✲✷✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✸✲✶✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✲ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✶✼✱ ✸✳✶✽ ❡t ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts

❡t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❜ét♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✵✲✶✱✷✺ ♠♠✱ s❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❜ét♦♥s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t

❡t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✵✲✶✱✷✺ ♠♠ s❡✉❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✳✷✮✳

✸✳✹✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✜♥❡s

❆✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛

♣ât❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✬✐❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✼✶✪✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡

❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ✭✶✱✷✺ ♠♠ ♦✉ ✷✱✺ ♠♠✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣✉✐s ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱

❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ▼❛✐s q✉❛♥❞ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ât❡ ❡t ❧❡s

❣r❛♥✉❧❛ts ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✺✺✪ ✭❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts s♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
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▼❛✐❧❧❛❣❡ ❇✶✲✶✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❇✷✲✶✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❇✸✲✶✶

✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥

> 1.E−6

0

✭❜✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

> 1.E−6

0

✭❝✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷✱ ❇✷✲✶✶ ❡t ❇✸✲✶✶

♠❛tr✐❝❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té

❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ Gf q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ à êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜ét♦♥s ✭❇✷✲✶✶ ❡t ❇✸✲✶✶✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✵✲✶✱✷✺ ♠♠ ♦♥t ✉♥ Gf s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❧❡ ❜ét♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
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✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷✱ ❇✷✲✶✶ ❡t ❇✸✲✶✶
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✭❛✮

❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

Ḡf
∗

Ē f̄t f̄c

(J/m2) ✭●P❛✮ ✭▼P❛✮ ✭▼P❛✮

❇✶✲✶✷ ✺✻✳✶ ± ✺✳✵✭✪✮ ✸✻✳✺ ± ✶✳✹✭✪✮ ✸✳✷✾ ± ✵✳✾✭✪✮ ✸✽✳✹✵ ± ✸✳✻✭✪✮

❇✷✲✶✶ ✹✼✳✽ ± ✶✸✳✹✭✪✮ ✸✹✳✾ ± ✸✳✻✭✪✮ ✸✳✷✶ ± ✵✳✻✭✪✮ ✸✻✳✽✷ ± ✹✳✵✭✪✮

❇✸✲✶✶ ✹✺✳✷ ± ✶✷✳✾✭✪✮ ✷✽✳✹ ± ✶✳✶✭✪✮ ✸✳✵✶ ± ✹✳✼✭✪✮ ✷✽✳✻✷ ± ✺✳✸✭✪✮

✭❜✮

❊❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❇✶✲✶✷ ✭✪✮

❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

∆Gf ∆E ∆ft ∆fc

❇✷✲✶✶ ✶✹✳✽ ✹✳✸✽ ✷✳✹✸ ✹✳✶✷

❇✸✲✶✶ ✶✾✳✹ ✷✷✳✶✾ ✽✳✺✶ ✷✺✳✺

∗▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛✣❝❤é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Σyy − Eyy

❥✉sq✉✬à Eyy = 1✪✘ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✉ ❜ét♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮

✸✳✹✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇✸✲✶✶ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✵✲✶✳✷✺ ♠♠✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾

s②♥t❤ét✐s❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✜♥❡s ✵✲✶✱✷✺ ♠♠✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡

✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ft ❞❡ 3, 6MPa ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf ❞❡ 26, 3J/m2✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✸✬✲

✶✶✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛

✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✸✬✲✶✶ ❡st ❞❡ 59, 2J/m2 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 56, 1J/m2 ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥

❇✶✲✶✷✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✉❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt ❞✉❡ à ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés✳ ❊♥tr❡ ❇✶✲✶✷ ❡t ❇✸✬✲✶✶✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 20J/m2 à 26, 3J/m2✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡

36, 1J/m2 ❥✉sq✉✬à 32, 9J/m2✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❡s

❣r❛♥✉❧❛ts✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ s♦✐t ♣❛r
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✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❜ét♦♥ ✶✷ ❝❧❛ss❡s ✲ ✼✶✪✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s

♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs

✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✸❉

▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❡♥ ✸❉✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ① ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✷❞✮ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✶✱✷✺ ♠♠ ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✸✵ ✻✼✺ ♥÷✉❞s s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡

❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✸ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❇✶✲✶✷✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✸❉ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥séq✉❡♥ts

✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✽ ❝÷✉rs ❡t ✻✹●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ✷❉ ♦♥t été r❡♣r✐s ❡♥ ✸❉✳

✸✳✺✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❙✶ ❡st

❜❧♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Z✱ ❡t ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ∆ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❙✷ ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ Z✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳

y

z

x

S1

∆

S2
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ✸❉



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙▼➱❈❆◆■◗❯❊❙ ❙❖❯❙ ❙❖▲▲■❈■❚❆❚■❖◆❙ ❯◆■❆❳■❆▲❊❙✶✵✺

✸✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✸❉ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

Oz✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✴❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❡t s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞

❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝r♦✲

✜ss✉r❡ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Σzz − Ezz ❡st t♦✉t

à ❢❛✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ ✭189, 7J/m2✮ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✷❉✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥ ✸❉ ✭❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✷❉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✷❉ ✭r❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▲✐

❡t ❍✉ ❡♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❞❡ 10J/m2 ❬▲✐ ❛♥❞ ▼❛❛❧❡❥✱ ✶✾✾✻❪ à 20J/m2

❬❍✉ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✽✾❪✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✸❉ ❞♦♥♥❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✷❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✸❉
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✭❛✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉

0

1

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

✭❝✮ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭♠✮

> 1.E−6

0

✭❞✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✸❉
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✸✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✸❉ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✷❉ ♣♦✉r

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s♣❤èr❡s ❡st

♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉

❡♥ ✷❉✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✐♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t Oz ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✷❉✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♠è♥❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r❛♥✉❧❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✸❉

✸✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é✲

♠❡♥ts ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱✷✺ ♠♠✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s

❡♥ ✸❉✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✱ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s

é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✷❉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t

❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡s

♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳
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0

1

✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

✭❜✮ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭♠✮

> 1.E−6

0

✭❝✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✸❉
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✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ très s✐♠✲

♣❧❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❡ s❛❜❧❡✳ ❯♥

❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉✲

❧♦♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐✛✉s✧ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

✭❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t Σij −Eij✮✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

✜ss✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r✱ ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ✿

✕ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✱ ❛✈❡❝

♠✐❝r♦✲✜ss✉r❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡

♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡✳

❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s

❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❣❧♦❜❛✉①✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

✶✶✵
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✹✳✶ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✹✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦♥t ✿

✕ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳

✕ ❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ✭❞✉r❛❜✐❧✐té✮✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❧❛ sûr❡té ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬ét❛♥❝❤é✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡

❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡r❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛

♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t ❧❛

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ●ér❛r❞

❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ❈❤♦✐♥s❦❛ ❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻❪✱ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

✹✳✶✳✷ P❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❜ét♦♥s ✜ss✉rés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❙✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❇■P❊❉❊ ❞❡ ●ér❛r❞

●ér❛r❞ ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪ ❛ ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭❡ss❛✐s ❇■P❊❉❊ ✲ ❇❛s❡

❞✬■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❊r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❉❊❣r❛❞❛t✐♦♥✮ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ✹ ❜ét♦♥s

❞✐✛ér❡♥ts D30✱ D50✱ D65✱ D90 ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ D ❞és✐❣♥❡ ❞✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐s✲

t❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✷✽ ❥♦✉rs✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ D65✳

▲✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✿

✕ ❈♦♥trô❧❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜ét♦♥✳

✕ ◗✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭❧✬❡❛✉✮ ❡t

❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭❧❡ ❣❛③✮ q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲

✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠✉❧❡r ❝❡t ❡ss❛✐ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛✉① ❞❡ ●ér❛r❞ ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✷❉✳

✹✳✶✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡t ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❧❧❡r ❞❡✉① tô❧❡s ❞✬❛❝✐❡r s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡

❜ét♦♥✳ ❯♥ tr♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭✺✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡st ♣❡r❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s tô❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡

✶✶✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❯♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ tô❧❡ ❞✬❛❝✐❡r ❞❡ ✹✵✵ ♠♠

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s tô❧❡s✳ ❖♥ ♠✐♥✐♠✐s❡
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❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛♦rts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✐♥❞✉✐ts✳

P♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

♣❛s ♣✉ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ✵✴✶✵ ♠♠ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✽ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✿ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞❡

✶✱✷✺ ♠♠✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ▼✼✺❈ ❞❡ ❍❛❣❡r ❬❍❛❣❡r✱ ✷✵✵✹❪ ✲♥♦tr❡ ❜ét♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à

♣rés❡♥t ✲ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ✶✵ ✴ ✷✵ ♠♠ ✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ✜♥s q✉✬✉♥ ❜ét♦♥ ✵✴✶✵ ♠♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥ ✷❉ ❡st ❞❡ ✵✱✹ ♠♠✳

N o ❞❡ ❧❛ ❚❛✐❧❧❡ ❚❛♠✐s❛ts ❝✉♠✉❧és ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❝♦✉r❜❡ ❍❛❣❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✭✪✮

✭♠♠✮ ✭✪✮ B1− 8

✽ ✵ ✲ ✶✳✷✺ ✷✷ ✸✺✳✺

✼ ✶✳✷✺ ✲ ✷✳✺ ✸✺ ✺✻✳✺

✻ ✷✳✺ ✲ ✸✳✶✺ ✹✵ ✻✹✳✺

✺ ✸✳✶✺ ✲ ✹ ✹✸ ✻✾✳✹

✹ ✹ ✲ ✺ ✹✼ ✼✺✳✽

✸ ✺ ✲ ✻✳✸ ✹✾ ✼✾✳✵

✷ ✻✳✸ ✲ ✽ ✺✹ ✽✼✳✶

✶ ✽ ✲ ✶✵ ✻✷ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊

✹✳✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜é✲

t♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t ❬❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡

✷ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✳✶✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé

♣❛r❢❛✐t ❡t ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥❝❛str❡♠❡♥t ✭♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts✮✳

▲❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ♥é❣❧✐❣é✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ✐s♦♣❛r❛♠étr✐q✉❡s à ✹ ♥÷✉❞s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s ❡♥ ✷❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐✲

❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛✉s❡✮✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ❛✉tr❡s

❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t

♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ P♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❣❛r❞é ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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✭❝✮ ❇ét♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❇■P❊❉❊
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❇ét♦♥ ❆❝✐❡r

E(GPa) ν ft(MPa) Gf (J/m
2) α1 E(GPa) ft(MPa)

Pât❡ ✶✺ ✵✳✷ ✸ ✷✵ ✶✵
✷✶✵ ✷✹✵

●r❛♥✉❧❛ts ✻✵ ✵✳✷ ✻ ✻✵ ✸✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❇■P❊❉❊

✹✳✶✳✷✳✸ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❇■P❊❉❊ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦r❞ AB ❡st ❜❧♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Y ✱ ❡t ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❡rt✐❝❛❧ ∆ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ CD ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Y ✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

✹✳✶✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡✉① ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s❤❛② ❈❊❆ ❯◆ ✶✷✺ ✭✶✷✵ ♦❤♠s✮ s♦♥t

❝♦❧❧é❡s s✉r ❧❡s tô❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à

✶✵ ♠♠ ❞✉ ❜♦r❞ ❡①tér✐❡✉r ❞❡s tô❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r❡r♦♥s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❘és✉❧t❛ts ❧♦❝❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❇■P❊❉❊

s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♠❡♥és ❥✉sq✉✬❛✉

❜♦✉t✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❛rrêtés à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Eyy = 0.5✪✘✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡✲

♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿
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200 mm 200 mm

400 mm ∆

A

B C

D

y

x

55 mm

110 mm

1
1
0
 m

m

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊

10 mm

10 mm

CEA UN 125

Vichay

jauge 2 jauge 1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦❧❧❛❣❡ ❞❡s ❥❛✉❣❡s
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✕ ❩♦♥❡ ✶ ✿ ▲✬❛❝✐❡r ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡ ✭❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr♦✉ ♣❧❛st✐✜❡

✉♥ ♣❡✉✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st é❧❛st✐q✉❡ ♣✉✐s ❡♥❞♦♠♠❛❣é✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞é❝r♦ît

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

✕ ❩♦♥❡ ✷ ✿ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❧✬❛❝✐❡r ❛✈❡❝

♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳
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Deformation (mm/m)

Zone 1 Zone 2 

Num. jauge 1
Num. jauge 2

Exp1
Exp2
Exp3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❇■P❊❉❊ ❡♥ ✷❉✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐✲
❝❛❧❝✉❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❇■P❊❉❊ ❛✈❡❝ ❞❡s

tô❧❡s ❞❡ ✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t ❧❛ ❝ré❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❡s ✿

❞❡s ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s s♦♥t

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ât❡✲❣r❛♥✉❧❛ts✳ ❯♥❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❝✮✳

P❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜ét♦♥

❆✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❡r♠é❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s

♦✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ ✜ss✉r❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réé❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s❛t✉ré❡ ❞✬❡❛✉✳

✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦st✲♣✐❝ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡

❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳
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0

1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

✕ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦st✲♣✐❝ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ✜ss✉r❡ δ✳

✕ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❧❛♠✐♥❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✺✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥

à ❧✬❡❛✉ Ke ❞✉ ❜ét♦♥ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Ke = K0 + ξ
δ3.L.ρe.g

12µ.S
(m/s) ✭✹✳✶✮

♦ù ✿

✕ K0 ❡st ❧❛ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛✐♥ (m/s) (K0 = 4.E − 12)✳

✕ ξ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡✉① ❝❛s ✿ ξ = 0, 1 ♦✉ ξ = 1

❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s

✕ δ ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✭❜✮✮ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✸✳✻

✕ L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ (L = 55 mm)

✕ ρe ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ (ρfl = 103 kg/m3)

✕ g = 9, 81 m/s2

✕ µ ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ µ = 10−3 kg.m−1.s−1 à 20oC

✕ S ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥ ❡✣❝❛❝❡
(
S = π.D2

4

)
✱ D ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉

❜ét♦♥ ❡✣❝❛❝❡ (D = 55 mm)
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✭❛✮ δkk ✿ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭♠✮

> 1.E−6

0

✭❜✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉

> 1.E−6

0

✭❝✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊ ❡♥ ✷❉
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r✲

♠é❛t✐♦♥ à ❧✬❡❛✉ Ke ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① D65 ❞❡

●ér❛r❞ ❬●❡r❛r❞✱ ✶✾✾✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s Ke ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ❞❡ ●ér❛r❞

❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

✭❡♥tr❡ 0 ❡t 0, 2.10−3✮✱

✕ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❜✐ts ❡st r❛♣✐❞❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✭❡♥tr❡ 0, 2.10−3 ❡t 0, 25.10−3✮✳

✕ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ 0, 25.10−3✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s

♠❛❝r♦✜ss✉r❡s s♦♥t ✐♥✐t✐é❡s ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

✕ P♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tô❧❡s✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉✲

❡❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ξ = 1 ✭P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♣✉r✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t♦rt✉♦s✐té ξ = 0, 1✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ t♦rt✉♦s✐té q✉✐ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t s❡ ❝❛❝❤❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

♠✐❝r♦✜ss✉r❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
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❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻✱ ❏❛s♦♥✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ré❡❧ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✹✳✶✳✸ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ❞❡ ❜ét♦♥s ✜ss✉rés

▲❡s s❡✉❧s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡r✲

♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ ❞❡s ❜ét♦♥s ✜ss✉rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦✲

♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❤♦✐♥s❦❛

❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❤♦✐♥s❦❛ ❛ ré❛❧✐sé ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉ ❣❛③ s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

❞❡ ❜ét♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣❡r❝é❡s✱ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❣❛③ r❛❞✐❛❧

✭❝❢✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ r❡♣r✐s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ B1−12 ❞é❝r✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t s✐♠✉❧é ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❣❛③ à tr❛✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ✉t✐❧✐sé ✭❈❤♦✐♥s❦❛

❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❜ét♦♥ ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❈❤♦✐♥s❦❛

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ kV ❛✉ ❣❛③ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✷ ❡t

✶✳✷✼ ✿

kV = K0 + ξ.
δ3.L.P2

12S.r.T

(
1 +

βk

Pm

)−1

✭✹✳✷✮

♦ù ✿

✕ K0 ❡st ❧❛ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛✐♥ (m/s) (K0 = 1.E − 16)✳

✕ ξ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ξ = 0, 1 ❡t ξ = 1

✕ δ ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳

✕ L ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ (L = 100 mm)✳

✕ P2 ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ (P2 = 1 bar = 105 Pa)✳

✕ S ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥ ❡✣❝❛❝❡ S = L2✳

✕ r ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts (r = 8.314 Jmol−1K−1)✳

✕ T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❑❡❧✈✐♥ ❞✉ ❣❛③ (T = 20 C = 293 K)✳
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✕ Pm ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ Pm = (P1+P2)
2

=

3.105 Pa

✕ P1 ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧✬❡♥tré❡ (P1 = 5 bar = 5.105 Pa)✳

✕ βk ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❈❤♦✐♥s❦❛ ❡t ❞❡

♥♦s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ξ = 1 ❡t ξ = 0, 1 ✭❛✈❡❝ β = 5.104 Pa

❞✬❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♠❛ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❲❡♥ ❈❍❊◆ ❛✉ LaSAGeC2 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ s❛ t❤ès❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✲

♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❤♦✐♥s❦❛✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ ❡st

❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❜ét♦♥s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

❜ét♦♥ B1−12 ❡st ❞❡ fc = 38.47 MPa t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❈❤♦✐♥✲

s❦❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ 30 MPa✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❈❤♦✐♥s❦❛ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡

❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ t✐❡♥t à ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t

❝♦rr❡❝t❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡s ❢❛✐ts ❞❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t ♥♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡r

à s✐♠✉❧❡r ❡♥ ✸❉ ❝❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

 1e-17

 1e-16

 1e-15

 1e-14

 1e-13

 1e-12

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

Pe
rm

ea
bi

lit
e 

(m
2 )

Deformation / Deformation au pic

Num(ξ = 1)
Num(ξ = 0.1)
experimental

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ kV ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❞❡ ❈❤♦✐♥s❦❛

✹✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

●râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❞é❝r✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
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❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♠❛❝r♦ ✜ss✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❧✐é à ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t♦rt✉♦s✐té ξ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✳

▲❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❡t ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st

r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❞✐❝t✐❢✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡

❧✐♠✐t❛✐t ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡

❛✉① ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♥❡ rés♦✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❖♣ér❛✲

t❡✉r ❋■❙❙ ❞✉ ❝♦❞❡ ❈❆❙❚✸▼ ❡t✴♦✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉❛r❝② ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪✮ q✉✐ s❡ ❜❛s❡r♦♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s✳
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✹✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉

❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✉❧tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❜ét♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡✲

♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❤②✲

❞r❛t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s r❡❢❡r♠❡t✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t

♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r

❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té✳

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛✲

t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡tr❛✐ts ❡♥✲

❞♦❣è♥❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s

q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t s♦♥t t♦✉t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞❡❣ré

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ s✐♠✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t ❬❋✐❝❤❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✷✳✷✳✶✮✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ s✉r ✉♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✵✵ ① ✶✵✵ ♠♠ ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✵✱✹ ♠♠✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞û ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❈❡t ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥é❧❛st✐q✉❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❙✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡

❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r✐q✉❡ ♥✬❡st

♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❡t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❛ss❡③ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❤②✲

❞r❛t❡r ❧❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣❧✉s ♣❡t✐ts

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❛✉ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ â❣❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré✳
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✹✳✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

✹✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦✲❝❤✐♠✐q✉❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡t ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ξ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ Ã(ξ) ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❣r❛♣❤✐q✉❡✳

ξ̇ = Ã(ξ)exp(− Ea
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ξ

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ Ã(ξ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ξ
❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ ❝♦♠✲

♣r❡♥❞ ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞û à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✿

CṪ = ∇(k∇T ) + Lξ̇ ✭✹✳✹✮

♦ù ✿ C ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ❀ k ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ (Wm−1K−1)

❡t L ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ❞é❣❛❣é❡ (Jm−3)✳

✹✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r❡tr❛✐ts ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❞✉r❝✐t ❧❡ ❜ét♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐é à

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳
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◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②✲

❞r❛t❛t✐♦♥ ✿

ε̇au = −kξ̇δij pour ξ > ξ0 ✭✹✳✺✮

♦ù ✿ k ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ξ0 ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ❡t δij ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ✉♥✐té✳

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ εth ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ α ✭❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

❝♦♥st❛♥t✮ ✿

ε̇th = αṪ δij ✭✹✳✻✮

✹✳✷✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ✷✵✵✷❪

ν∞

 0

 0.5

 1

ξ0 ξ∞ 0

ξ

α=0.8
β=0.62
γ=0.46

E/E∞
ft/ft∞, Gf/Gf∞

ν

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ✷✵✵✷❪

▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

E(ξ) = E∞ξ̄β ✭✹✳✼✮

❛✈❡❝ ξ̄ =< ξ−ξ0
ξ∞−ξ0

>+ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ξ0 ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st

♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à 0.1✳

ξ∞ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧✳ E∞ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✜♥❛❧✱ β ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧

à 0.62✳

<>+ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳
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 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

ξ
0

ξ∞ 0

– ξ

ξ

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ξ̄ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ξ

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥

ν = (0.18.((sin(π.ξ)/2)) + (0.5(exp(−10ξ))) ✭✹✳✽✮

❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥

ft(ξ) = ft∞ξ̄γ ✭✹✳✾✮

♦ù ft∞ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ γ ❡st ♣r✐s é❣❛❧ à 0, 46✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ft ❡t E✳

εd0(ξ) =
ft(ξ)

E(ξ)
=

ft∞
E∞

ξ̄γ−β = εd0∞ξ̄γ−β ✭✹✳✶✵✮

➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡r✲

t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s♦✉s tr❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛s✲

t✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Gf = h
ft

B(1−H)
✭✹✳✶✶✮

❛✈❡❝
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H =
E

E + q
dFt/dσ̃

✭✹✳✶✷✮

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉✐ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t h✳ P♦✉r

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t B ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ h ❡t ❝♦♥trô❧❡

❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ B ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

B = h
ft

Gf (1−H)
✭✹✳✶✸✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ft ❡t Gf ✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ B

❝♦♠♠❡ ✿

B(ξ) = B∞ξ̄γ−α ✭✹✳✶✹✮

❛✈❡❝ B∞ = h ft∞
Gf∞(1−H)

✱ ❡t α = 0.8✳

✹✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ♥♦✉s ❧❡s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✳

E(GPa) ν ft(MPa) Gf (J/m
2) α1

Pât❡ ✶✺ ✵✳✷ ✸ ✷✵ ✶✵

●r❛♥✉❧❛ts ✻✵ ✵✳✷ ✻ ✻✵ ✸✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❜ét♦♥

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st t❡sté ❞❛♥s ✸ ❝❛s ✿ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②✲

❝❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳

✹✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✳ ❯♥ t❡st

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✐t❡ ❞✐✛✉s❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡

✷✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡

t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s (100 ∗ 100) mm2 ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s

✷❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❛✮✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ♦♥ ❛ s❝❤é♠❛t✐sé ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥

✢✉❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ r❡tr❛✐t ❛✈❡❝
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✭❛✮ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

y

x

A B

∆

D C

10 cm

1
0

 c
m

✭❜✮ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ s❛♥s ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

y

x

φ = 0

A B

φ = 0

φ
=

2
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3
 Κ

φ
=

2
9

3
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∆

Tini=293 K
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10 cm

1
0

 c
m

✭❝✮ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
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✭❛✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡

0

1

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❈❤❛♠♣ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥

✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k = 3.10−3 ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ k = 6.10−3

❬❏❛♦✉❛❞✐✱ ✷✵✵✽❪✮✳

➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉

❜ét♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✮ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s σxx ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✭❛✮✮ ❡t σyy ✭❋✐❣✉r❡

✹✳✶✼✭❜✮✮ ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ très ❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ât❡✲❣r❛♥✉❧❛ts✱

❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ât❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ✭♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ s✉r σyy ✉♥ ❡✛❡t

❞❡ ❜♦r❞ ❞û ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥

✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳

2 MPA

−2 MPA

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ σkk
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡

✹✳✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜é✲

t♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s s❡ r❡❢❡r♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r t❛♥❣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t ♣r♦♣♦sé à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✶✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σ = (1− d)σ̃+ + (1− d)ασ̃− ✭✹✳✶✺✮

♦ù σ+ ❡t σ− s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ α ❡st ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t d ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳

❙✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❛♥s ♣❧❛st✐❝✐té✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡

❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ét❛♥t ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡

s✐❣♥❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st é❣❛❧❡ à σc = 0

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❛✮✮✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②✲

❞r❛t❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮

❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉♠❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✱

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥✲

❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♥é❣❛t✐✈❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❛♥s

♣❧❛st✐❝✐té✭σ❂✵✮✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❜✮✮✳
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✭❜✮ ❆✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❛♥s ♣❧❛st✐❝✐té
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✹✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❚❤❡r♠♦✲❍②❞r♦✲▼é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡✳ ❇❛sé❡s s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡

â❣❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ξ✳ ■♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼✱

❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✮✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❤②❞r❛té ❡st très ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡✱

❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞û ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✭σ = 0✮✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡tr♦✉✈❡ s❛ r✐❣✐❞✐té ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞û ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✲

t❡r♥❡s✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❝②❝❧✐q✉❡s

❡t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳
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✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡t ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à êtr❡

✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡t ❡t à ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts

❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧✬♦♥t ♠♦♥tré✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❡t

❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ s♦✉s s♦♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ❆♥❣❧❛✐s ❋P❩ ✭❋r❛❝t✉r❡ Pr♦❝❡ss

❩♦♥❡✮ ❬❇❛➸❛♥t✱ ✷✵✵✺❪✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❬❇❛➸❛♥t✱ ✶✾✼✻❪✳ ❈❡s ❡✛❡ts

♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐

✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦❞é❧✐sé

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❯PP❆ ♣❛r ▲✳ ❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦✱ ❉✳ ●ré❣♦✐r❡ ❡t ●✳

P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t ❬❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ s✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦✲

♠♦t❤ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❋❛✐❧✢♦✇✳

✹✳✸✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s

❉❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡s ♦♥t été s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s

♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✮ ♣♦✉r tr♦✐s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ✿ 0 ; 0, 3 D ; 0, 5 D✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞❡

0, 5 D✱ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♣♦✉tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ s♦♥t ❞❡

1✱ 1
2
✱ 1

4
✱ 1

8
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳

➱♣❛✐ss❡✉r ▲♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ L2 ▲♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❍❛✉t❡✉r D ❍❛✉t❡✉r

(m) (m) ❛♣♣✉✐s L (m) (m) ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ (m)

✵✱✵✺ ✶✱✹ ✶ ✵✱✹ ✵✱✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ à ✺✵✪

✹✳✸✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❜ét♦♥

♣rêt à ❧✬❡♠♣❧♦✐✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ s❛❜❧❡ ❡t ❞❡s ❣r❛✈✐❡rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t

❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s
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❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❛ss❡ (kg)

❙❛❜❧❡s ✵ ✲ ✹ ✼✹✵

●r❛✈✐❡r ✹ ✲ ✶✵ ✶✶✹✵

❈✐♠❡♥t ❝❡♠ ■■✴❆ ✹✷✳✺ ✷✽✻

❆❞❥✉✈❛♥t ❈✐♠♣❧❛st ✶✶✺ ✶ ✭✵✱✸✺✪✮

❊❛✉ ✶✼✾

❚♦t❛❧ ✷✸✹✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s
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✹✳✸✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡ ❜ét♦♥ ❛ été t❡sté à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❡♥❞❛❣❡✳

✹✳✸✳✶✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦ ❡t ❛❧ ❬❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ s♦♥t

♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

E
ff

or
t (

kN
)

Ouverture entaille (mm)

Exp1
Exp2
Exp3

✭❛✮ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✶
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✭❜✮ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✶✴✷
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✭❝✮ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✶✴✹

 0
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kN
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Ouverture entaille (mm)

Exp1
Exp2
Exp3

✭❞✮ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✶✴✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ✲ ❡✛♦rt ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞❡ ❬❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪

✹✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ 1
2
❀ 1

4
❀ 1

8
✱ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ✭s♥❛♣✲❜❛❝❦ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✢è❝❤❡ ✲ ❡✛♦rt✮ ❡t

♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❥✉❣é ✉t✐❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞✉ ♠♦❞è❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ 1
2

✹✳✸✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡

❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st é❧❛st✐q✉❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦✲

s❝♦♣✐q✉❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ 1
2
❡st ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ✏❢r❛❝t✉r❡ ♣r♦❝❡ss ③♦♥❡ ✭❋P❩✮✑✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❛

③♦♥❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠❛❝r♦ ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱

❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t s✐t✉és s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❚r♦✐s t✐r❛❣❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✳

✹✳✸✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ 1
4
✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✿ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

❞♦♥❝ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ P♦✉r ❧❡ t②♣❡

❞❡ ❜ét♦♥ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ât❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ♥✬❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t

q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ▼❛t❛❧❧❛❤ ❡t ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋✐❝❤❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té t♦✉t ❡♥ ♠❛îtr✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t

♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡

r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥sé❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❘❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♠❛❝r♦ ❡t ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ αp ❡♥tr❡ ❧❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❝r♦✉✐s❛❣❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

▼♦❞✉❧❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ▲✐♠✐t❡ ❡♥ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ P❛r❛♠ètr❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té E ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν tr❛❝t✐♦♥ ft ✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf ♣❧❛st✐q✉❡ αp

(GPa) (MPa) (J/m2)

♣ât❡ 25 0, 2 3 20 1
10

❣r❛♥✉❧❛ts 35 0, 2 6 60 1
10

❤♦♠♦❣é♥é✐sé 39, 61 0, 2 ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✹✳✸✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡✛♦rt ✲ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s

❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉tr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t✐r❛❣❡ ❡st ♠❡♥é

❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦♥t été ❛rrêtés ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❛♣rès ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝

❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉❧t✐♠❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s

❛✉ ♣✐❝ s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t✐r❛❣❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✮✱

♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡✳
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✭❜✮ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✶✴✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✲ ❡✛♦rt✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐✲❝❛❧❝✉❧
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✭❛✮ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✶✴✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡✲ ❡✛♦rt✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡ss❛✐✲❝❛❧❝✉❧ ✭s✉✐t❡✮

✹✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡

▲✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ q✉✐

✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r D✱ ❞❡ ♣♦rté❡ L✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e

♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ P ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥

✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✳

σn =
3PL

2eD2
✭✹✳✶✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ Un ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ U

Un =
U

D

❙❛♥s ❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s σn(Un) ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s❡

tr❛❞✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✭❛✮✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡

✹✳✷✽✭❜✮✮ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ σnu ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r σn ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡

str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ D̄

❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ σ̄n ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
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 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

C
on

tr
ai

nt
e 

no
m

in
al

e 
(M

P
a)

ouverture d’entaille nominale (mm)

homothétie : 1/8
homothétie : 1/4
homothétie : 1/2

✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s σn(Un)
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❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ✿ KI = σn

√
Dk(α) ♦ù α ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡

❡t k(α) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt L
D

✭é❣❛❧ à ✷✱✺ ♣♦✉r ♥♦✉s✮ ✳ P❛st♦r ✭❬P❛st♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❝✐té

♣❛r ❬❇❛➸❛♥t ❛♥❞ P❧❛♥❛s✱ ✶✾✾✽❪✮ ❛ ❛♣♣r♦①✐♠é ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré

✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r L
D
= 5

2
✳

k2,5(α) =
√
α
1.847− α [−0.1424 + 0.6960(1− α)− 0.4308(1− α)2 + 1.221(1− α)3]

(1 + 2α)(1− α)3/2

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ cf q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞

q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs αec = α0 +
cf
D
✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛✉ ♣✐❝ ❞✬❡✛♦rt ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ✿

σnu =
KIc√

Dk(α0 +
cf
D
)
=

KIc√
Dk2(α0 +

cf
D
)

❙✐ cf
D

≪ α0✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r k2(α0 +
cf
D
) ≈ k2(α0) + 2k(α0)k

′(α0)
cf
D

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥

♣♦s❛♥t k0 = k(α0) ❡t k′
0 = k′(α0)

σnu =
KIc√

Dk2
0 + 2k0k′

0cf
=

KIc√
2k0k′

0

(
cf + D̄

)

❆✈❡❝ D̄ = D k0
2k′

0

❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✿

σ̄nu = σnu

√
2k0k′

0 =
KIc√
cf + D̄

P♦✉r ♥♦tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

D̄ = 0.15637481182436 ∗D ❡t σ̄nu = 4.35395101484703 ∗ σnu✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✲

✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s KIc ❡t Cf q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ft ❡t Gf ❡t s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❇❛➸❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét✉❞✐é❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
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✭❛✮ ❈♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛➸❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡
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✭❛✮ ❍ ✿ ✶✴✷ ✭❜✮ ❍ ✿ ✶✴✹ ✭❝✮ ❍ ✿
✶✴✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✉ ♣✐❝ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❍

L

H

L
f

c
f

meso

macro

▲ cf Lf ❂ ▲ ✲ cf ❍ Lf

H✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮

❍ ✿ 1/2 ✶✸✺✱✹✹ ✷✵✱✺✸ ✶✶✹✱✾✶ ✷✵✵ ✵✱✺✼✹✻

❍ ✿ 1/4 ✼✺✱✹✻ ✷✵✱✺✸ ✺✹✱✾✸ ✶✵✵ ✵✱✺✹✾✸

❍ ✿ 1/8 ✹✸✱✻✹ ✷✵✱✺✸ ✷✸✱✶✶ ✺✵ ✵✱✹✻✷✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✉ ♣✐❝ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❍
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✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✉ ♣✐❝ ❞✬❡✛♦rt s♦♥t r❡♣rés❡♥✲

té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t✐r❛❣❡ ✐ss✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s

❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳

▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s t❛✐❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❣r❛♥✉❧❛ts ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❜♦✉t✐❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ✭❢r♦♥t✐èr❡s ♦✉ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡s✮✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ❡t ❈ôt✐❡r

(LaSAGeC2) ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r (UPPA−France) ❡t ❧✬■♥st✐t✉t

❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❙ûr❡té ◆✉❝❧é❛✐r❡ (IRSN−France)✳ ■❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡

✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❡t

❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✷❉

❡t ❡♥ ✸❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐♥t❡r❢❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❛st✸▼ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✧♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛✉s❡✧ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ é❧✐♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

q✉✐ r❡♥❞❛✐❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ q✉❛s✐✲✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣✉✐s tr♦✐s ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ▲❡s

ré♣♦♥s❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r

q✉❡ ✿

✕ P♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲

♠❡♥t✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✐str✐❜✉é✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ♣✉✐s ✐❧ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ ❥✉st❡

❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✴❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❝réé❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t r❡❢❡r♠é❡s à ❧❛

✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳

✕ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ Σij −Eij ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ Gf

❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ Σij−Eij ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡

♣♦✉r ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭20 J/m2✮✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s❡

♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

✶✹✽
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❡♥ ✸❉ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✷❉✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥ ✸❉✳

✕ P♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ±20◦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t

♠è♥❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt

♣ât❡✴❣r❛♥✉❧❛ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts

❣❧♦❜❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t ❡st ♦♣ér❛✲

t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❧✬❡ss❛✐ ❇■✲

P❊❉❊✮ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡t ✈❛❧✐❞é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❇■P❊❉❊ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ♠és♦❝♦♣✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t

✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞û ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②✲

❝❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡

❡st ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ξ ❡t s❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ét❛t

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❡ss❛✐s

❝②❝❧✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ (σ = 0) ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

t❡st ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ ❡♥✜♥ été ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ♣♦✉tr❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❤♦♠♦t❤ét✐❡ 1
2
, 1
4
, 1
8
❛②❛♥t

✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞❡ 0, 5 D✱ s♦❧❧✐❝✐té❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱ ♦♥t été

s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ tr♦✐s t✐r❛❣❡s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st é❧❛st✐q✉❡ ❡t

♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ② ❝♦♠♣r✐s

❧❛ ✏❢r❛❝t✉r❡ ♣r♦❝❡ss ③♦♥❡✑✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ③♦♥❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té

❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛✉ ♣✐❝

s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ▼➱❙❖❙❈❖P■◗❯❊ ✶✺✵

❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t✐r❛❣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét✉❞✐é❡✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❡t ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❣r❛♥✉❧❛ts✳✳✳✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ét✉❞✐❡r ❧❛

r✉❣♦s✐té ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ✷❉✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✈✉❡ ❡♥ ✷❉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

✸❉✱ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❣r❛♥✉❧❛t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✸❉✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ ❡t ✸❉✳

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡♥❝♦r❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❡♥ ✸❉✳

❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ é✈♦❧✉❡r ♣♦✉r

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ ▲❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡✈r♦♥t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❛❝❝♦♠✲

♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❋■❙❙ ❞✉

❝♦❞❡ ❈❛st✸▼✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡✲

♠❡♥t ❧❡s ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡

♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

♥♦♥ ❧♦❝❛✉①✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥✳

✶✺✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❜❜❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❆❜❜❛s✱ ❆✳✱ ❈❛r❝❛ss❡s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❖❧❧✐✈✐❡r✱ ❏✳ P✳ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ ❣❛s ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ▼❛❣❛③✐♥❡ ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✷ ✿✶✕✻✳
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❬❇♦❧❛♥❞❡r ❛♥❞ ❙❛✐t♦✱ ✶✾✾✽❪ ❇♦❧❛♥❞❡r✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❙❛✐t♦✱ ❙✳ ✶✾✾✽✳ ❋r❛❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣

s♣r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❊♥❣♥❣✳ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤✳✱ ✻✶✭✺✲✻✮ ✿✺✻✾✕✺✾✶✳

❬❇♦❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❇♦❧❛♥❞❡r✱ ❏✳ ❊✳✱ ❨♦s❤✐t❛❦❡✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠✉r❡✱ ❏✳ ✶✾✾✾✳ ❙tr❡ss ❛♥❛❧✲

②s✐s ✉s✐♥❣ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ r✐❣✐❞✲❜♦❞②✲s♣r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏✳ ❙tr✉❝t✳ ▼❡❝❤✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡

❘♥❣♥❣✳✱ ✻✸✸ ✿✷✺✕✸✷✳

❬❇♦✉ss❛✱ ✷✵✵✵❪ ❇♦✉ss❛✱ ❍✳ ✷✵✵✵✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ❡♥ ❇ét♦♥ ❙♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❙é✈èr❡s✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❉♦♠♠❛❣❡s ❡t ❞❡s P❡r♠é❛❜✐❧✐tés✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡

❞❡ ❈❛❝❤❛♥✱ ▲❛❙❆●❡❈✱ ❯PP❆✳

❬❇♦✉ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❇♦✉ss❛✱ ❍✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳ ▲✳ ✷✵✵✶✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡

❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✷✸ ✿✷✼✾✕✷✽✼✳

❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✵✽❪ ❇r✐✛❛✉t✱ ▼✳ ✷✵✵✽✳ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t

❞❡s✐❣♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡ss❛✐ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rt✳ ❏♦✉r♥é❡s ❞❡s ❚❤ès❡s ❞❡ ❧✬■❘❙◆✱ ❱♦❣✉❡✳
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❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✶✵❪ ❇r✐✛❛✉t✱ ▼✳ ✷✵✶✵✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❛✐r s❡❝ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❊✛❡t

❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ ❛❣❡✱ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱

➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❇✉r❧✐♦♥✱ ✶✾✾✽❪ ❇✉r❧✐♦♥✱ ◆✳ ✶✾✾✽✳ ❈♦♥♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❇ét♦♥s ✿ é❧é❧❡♠♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊✳◆✳❙✳ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❆✳✱ ▲♦♣❡③✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈❛r♦❧✱ ■✳ ✷✵✵✻❛✳ ✸❞ ♠❡s♦✲str✉❝t✉r❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✉♥❞❡r ✉♥✐❛①✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ❆♣♣❧✐❡❞

▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✾✺✭✺✷✮ ✿✼✶✽✷✕✼✶✾✺✳

❬❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ ❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❆✳✱ ▲♦♣❡③✱ ❈✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈❛r♦❧✱ ■✳ ✷✵✵✻❜✳ ❆ ♠❡s♦✲❧❡✈❡❧

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ✸❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❋❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ ❋r❛❝t✉r❡ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✷✾✭✶✷✮ ✿✾✼✾✕✾✾✶✳

❬❈❛r♣✐♥t❡r✐✱ ✶✾✾✹❪ ❈❛r♣✐♥t❡r✐✱ ❆✳ ✶✾✾✹✳ ❋r❛❝t❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐③❡

❡✛❡❝ts ♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ▼❡❝❤✳ ▼❛t❡r✳

❬❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉✱ ✷✵✵✹❪ ❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉✱ ●✳ ✷✵✵✹✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❉❛♠❛❣❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞②✱ ❝❤❛♣t❡r ❘❛♣♣♦rt

✐♥t❡r♥❡✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❬❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈❤❛t③✐❣❡♦r❣✐♦✉✱ ●✳✱ P✐❝❛♥❞❡t✱ ❱✳✱ ❑❤❡❧✐❞❥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r✲

❈❛❜♦t✱ ●✳ ✷✵✵✺✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✿

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥t✳ ❏✳ ❆♥❛❧✳ ▼❡t❤✳ ●❡♦♠❡❝❤✳✱ ✷✾ ✿✶✵✵✺✕✶✵✶✽✳

❬❈❤♦✐♥s❦❛✱ ✷✵✵✻❪ ❈❤♦✐♥s❦❛✱ ▼✳ ✷✵✵✻✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡

❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❬❈♦♠❜② P❡②r♦t✱ ✷✵✵✻❪ ❈♦♠❜② P❡②r♦t✱ ■✳ ✷✵✵✻✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✸❉ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❛❧❦❛❧✐ s✐❧✐❝❛ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡

str✉❝t✉r❡s✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳

❬❈✉♥❞❛❧❧✱ ✶✾✼✶❪ ❈✉♥❞❛❧❧✱ P✳ ❆✳ ✶✾✼✶✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❧❛r❣❡

s❝❛❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❜❧♦❝❦② r♦❝❦ s②st❡♠s✳ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❙②♠♣✳ ❘♦❝❦ ❋r❛❝t✉r❡✳

❬❈✉s❛t✐s✱ ✷✵✵✶❪ ❈✉s❛t✐s✱ ●✳ ✷✵✵✶✳ ❚r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡✳ P❤❞

t❤❡s✐s✱ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

❬❈✉s❛t✐s ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧❡✱ ✷✵✵✻❪ ❈✉s❛t✐s✱ ●✳ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧❡✱ P✳ ✷✵✵✻✳ ▼❡s♦❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s ✉♥❞❡r ✐♠♣❛❝t ❧♦❛❞✐♥❣s✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖✲

❈ ✷✵✵✻ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ▼❛②r❤♦❢❡♥✱

❚②r♦❧✱ ❆✉str✐❛✳ ♣❛❣❡s ✻✸✕✼✵✳

❬❉❡ ▲❛rr❛r❞✱ ✶✾✾✾❪ ❉❡ ▲❛rr❛r❞✱ ❋✳ ✶✾✾✾✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ♠✐①t✉r❡✲♣r♦♣♦rt✐♦♥♥✐♥❣✲❛ s❝✐❡♥t✐✜❝

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ✿ ▼♦❞❡r♥ ❈♦♥❝r❡t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② s❡r✐❡s✱ ◆♦✳ ✾✱ ❊✲❋◆ ❙P❖◆✱ ▲♦♥❞r❡s✳
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❬❉❡ ❙❛✱ ✷✵✵✼❪ ❉❡ ❙❛✱ ❈✳ ✷✵✵✼✳ ➱t✉❞❡ ❍②❞r♦✲▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❚❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❇ét♦♥

✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡

◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✳
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❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❊♥❣♥❣✳ ❈♦♠♣✉t✳✱ ✾ ✿✷✶✶✕✷✷✸✳

❬❏❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❙❤❛❤✱ ✶✾✾✼❪ ❏❛♥s❡♥✱ ❉✳ ❈✳ ❛♥❞ ❙❤❛❤✱ ❙✳ P✳ ✶✾✾✼✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ♦♥ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐✈❡ str❛✐♥ s♦❢t❡♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❆❙❈❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✷✸ ✿✷✺✕✸✺✳

❬❏❛♦✉❛❞✐✱ ✷✵✵✽❪ ❏❛♦✉❛❞✐✱ ■✳ ✷✵✵✽✳ ➱t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡

❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡

▲❛✉s❛♥♥❡✳

❬❏❛s♦♥✱ ✷✵✵✹❪ ❏❛s♦♥✱ ▲✳ ✷✵✵✹✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❬❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❏❡♥s❡♥✱ ❘✳ P✳✱ ❇♦ss❝❤❡r✱ P✳ ❏✳✱ P❧❡s❤❛✱ ▼✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❊❞✐❧✱ ❚✳ ❇✳ ✶✾✾✾✳

❉❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ♠❡❞✐❛−str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞
♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✳ ■♥t✳ ❏✳ ◆✉♠❡r✳ ❆♥❛❧✳ ▼❡t❤✳ ●❡♦♠❡❝❤✳✱ ✷✸ ✿✺✸✶✕✺✹✼✳

❬❏❡r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❏❡r✐❡r✱ ❏✳✲❋✳✱ ■♠❜❛✉❧t✱ ❉✳✱ ❉♦♥③é✱ ❋✳✲❱✳✱ ❛♥❞ ❉♦r❡♠✉s✱ P✳ ✷✵✵✽✳ ❆ ❣❡✲

♦♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞❡♥s❡ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ s♣❤❡r❡

♣❛❝❦✐♥❣✳ ●r❛♥✉❧❛r ▼❛tt❡r Pr❡ss✳

❬❏✉✱ ✶✾✽✾❪ ❏✉✱ ❏✳ ❲✳ ✶✾✽✾✳ ❖♥ ❡♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ❡❧❛st♦✲♣❧❛st✐❝ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡♦r✐❡s ✿

❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞
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❬❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✹✶❪ ❑❧✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ▲✳ ❏✳ ✶✾✹✶✳ ❚❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ t♦ ❧✐q✉✐❞
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❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✶✾✾✶❪ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳ ✶✾✾✶✳ P❤é♥♦♠è♥❡s ❯♥✐❧❛tér❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ▼❛tér✐❛✉

❊♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ❡♥ ❇ét♦♥✳
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❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✸❪ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳ ✷✵✵✸✳ ❙tr❛té❣✐❡s ❡t ▼♦❞é❧❡s ❞❡ ❈❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡s ❙tr✉❝✲

t✉r❡s ❡♥ ❇ét♦♥✳ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❞✐r✐❣❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡

❧✬❆❞♦✉r✳

❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✼❪ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s✳ ❈♦✉rs ❞❡ ✺è♠❡ ❛♥♥é❡✱ ■❙❆✲❇❚P✱ ❯PP❆✳

❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❡♥♦✉✱ ❆✳ ✷✵✵✼✳ ❆♣♣r♦❝❤❡

♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❘❡✈✉❡

❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ✶✶✭✹✮ ✿✹✵✼✕✹✷✶✳

❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❈✳✱ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ◆❛❤❛s✱ ●✳

✷✸✲✷✽ ▼❛② ✷✵✶✵❛✳ ❆ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡✳ ■♥ ✿ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦♥ ❈♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞

❈♦♥❝r❡t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❏❡❥✉✱ ❑❖❘❊❆✳ ❋r❛▼❈♦❙✬✼✳

❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ▼❛t❤❛❧❧❛❤✱ ▼✳✱ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❉✳✱ ❇r✐✛❛✉t✱ ▼✳✱

❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ❏✳ ✶✵✲✶✷ ▼❛② ✷✵✶✵❜✳ ❍②❞r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❡s♦✲str❡ss❡s

✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ✿ ❊✉r♦ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥
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♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❝♦♥✲

❝r❡t❡✳ ■♥ ✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❣❡♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱

❆✉ss♦✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❆▲❊❘❚ ❲♦r❦s❤♦♣✳

❬▲❛❝❦♥❡r ❛♥❞ ▼❛♥❣✱ ✷✵✵✹❪ ▲❛❝❦♥❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼❛♥❣✱ ❍✳ ❆✳ ✷✵✵✹✳ ❈❤❡♠♦♣❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧②✲❛❣❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ✿ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❧❛✇ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
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❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✸✹✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡

❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✳

❬▲❛♣❧❛♥t❡✱ ✶✾✾✸❪ ▲❛♣❧❛♥t❡✱ P✳ ✶✾✾✸✳ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❜ét♦♥s ❞✉r❝✐ss❛♥ts ✿ ❆♥❛❧✲

②s❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t à très ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱

❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ P❛r✐s✳
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❬▲❛✇r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✼❪ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❈✳ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳ ✷✵✵✼✳ ❆ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ■♥ ✿ ✶✽t❤ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡✲

❝❤❛♥✐❝s ❉✐✈✐s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❊▼❉✷✵✵✼✳

❬▲❡❡ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s✱ ✶✾✾✽❪ ▲❡❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s✱ ●✳ ▲✳ ✶✾✾✽✳ P❧❛st✐❝✲❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝②❝❧✐❝

❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✷✹✭✽✮ ✿✽✾✷✕✾✵✵✳

❬▲❡✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▲❡✐t❡✱ ❏✳ P✳ ❇✳✱ ❙❧♦✇✐❦✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ▼✐❤❛s❤✐✱ ❍✳ ✷✵✵✸✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❢r❛❝t✉r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✉s✐♥❣ ♠❡s♦❧❡✈❡❧s ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❧❛tt✐❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♠❡♥t

❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✹✭✻✮ ✿✶✵✷✺✕✶✵✸✸✳

❬▲❡♠❛✐tr❡ ❛♥❞ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ✶✾✼✽❪ ▲❡♠❛✐tr❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ❏✳ ▲✳ ✶✾✼✽✳ ❆s♣❡❝t

♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❆♣✲

♣❧✐q✉é❡✱ ✷ ✿✸✶✼✕✸✻✺✳

❬▲✬❍❡r♠✐t❡✱ ✶✾✼✸❪ ▲✬❍❡r♠✐t❡✱ ❘✳ ✶✾✼✸✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

à ❧❛ ✢❡①✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✵✾✱ ❝❤❛♣t❡r ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬■❚❇❚P✱ ♣❛❣❡s ✸✾✕✹✶✳

❬▲✐ ❛♥❞ ▼❛❛❧❡❥✱ ✶✾✾✻❪ ▲✐✱ ❱✳ ❈✳ ❛♥❞ ▼❛❛❧❡❥✱ ▼✳ ✶✾✾✻✳ ❚♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ✐♥ ❝❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡✳ ♣❛rt ✐ ✿ ❝❡♠❡♥t✱ ♠♦rt❛r ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡✱ ✶✽ ✿✷✷✸✕

✷✸✼✳

❬▲✐❧❧✐✉ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ▲✐❧❧✐✉✱ ●✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ❏✳ ●✳ ▼✳ ✷✵✵✷✳ ✸❞ ❧❛tt✐❝❡ t②♣❡ ❢r❛❝t✉r❡

♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❊♥❣♥❣ ❋r✳ ▼❡❝❤✳✱ ✼✵ ✿✾✷✼✕✾✹✶✳

❬▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ▲♦♣❡③✱ ❈✳ ▼✳✱ ❈❛r♦❧✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❆❣✉❛❞♦✱ ❆✳ ✷✵✵✵✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②✲

s✐s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢r❛❝✉r❡ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ ✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞

❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❊♥❣✳✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✳ ♣❛❣❡s ✶✕✶✽✳

❬▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ▲♦♣❡③✱ ❈✳ ▼✳✱ ▼✉r❝✐❛✱ ❏✳✱ ▼❡str❡✱ ❳✳✱ ❛♥❞ ❈❛r♦❧✱ ■✳ ✷✵✵✶✳ ▼✐❝r♦str✉❝✲

t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✉s✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋r✳

▼❡❝❤✳ ♦❢ ❈♦♥❝r✳ ❙tr✉❝t✳✱ ♣❛❣❡s ✽✵✾✕✽✶✺✳

❬▼❛t❛❧❧❛❤ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✾❪ ▼❛t❛❧❧❛❤✱ ▼✳ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳ ✷✵✵✾✳ ■♥❡❧❛st✐❝✐t②✲

❞❛♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝r❛❝❦✐♥❣✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡

▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✼✻✭✽✮ ✿✶✵✽✼✕✶✶✵✽✳

❬▼❛t❛❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ▼❛t❛❧❧❛❤✱ ▼✳✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❛✉r❡❧✱ ❖✳ ✷✵✵✾✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧

♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝r❛❝❦ ♦♣❡♥✐♥❣s ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ●❡♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✳

❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✹❪ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ✶✾✽✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✉

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ◆♦♥✲▲✐♥é❛✐r❡ ❡t à ❧❛ ❘✉♣t✉r❡ ❞✉ ❇ét♦♥ ❞❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✳ ❉♦❝t♦r❛t ❞✬ét❛t✱

❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✳

❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✻❪ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ✶✾✽✻✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠✐❝r♦ s❝❛❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

str✉❝t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✷✺✭✺✕✻✮ ✿✼✷✾✕✼✸✼✳
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❬▼❛③❛rs ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t✱ ✶✾✾✻❪ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t✱ ●✳ ✶✾✾✻✳ ❋r♦♠ ❞❛♠✲

❛❣❡ t♦ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ✿ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✸✸✭✷✵✲✷✷✮ ✿✸✸✷✼ ✕ ✸✸✹✷✳

❬▼❡♥♦✉✱ ✷✵✵✹❪ ▼❡♥♦✉✱ ❆✳ ✷✵✵✹✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜ét♦♥s

à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐ é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❤❞

t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉ ❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r✳

❬▼✐✈❡❧❛③✱ ✶✾✾✻❪ ▼✐✈❡❧❛③✱ P✳ ✶✾✾✻✳ ❊t❛♥❝❤❡✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é−❢✉✐t❡ ❛✉

tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜ss✉ré✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊P❋ ▲❛✉s❛♥♥❡✳

❬▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ✷✵✵✷❪ ▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ●✳ ✷✵✵✷✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ét♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞❛♥s ❙②♠♣❤♦♥✐❡✱ ❈♦♥❝❡♣t✱ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s

❇❍P ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❤❛♣t❡r ❈❛❤✐❡rs ❞✉ ❈❙❚❇✳

❬▼♦✉♥❛❥❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ▼♦✉♥❛❥❡❞✱ ●✳✱ ▼❡♥♦✉✱ ❆✳✱ ❇♦✉ss❛✱ ❍✳✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈❛rré✱

❍✳ ✷✵✵✹✳ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛t ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞

❈♦♥❝r❡t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱❛✐❧ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ❯❙❆✳ ✶ ✿✺✶✸✕✺✷✵✳

❬▼♦✉♥❛♥❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ▼♦✉♥❛♥❣❛✱ P✳✱ ❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✱ ❱✳✱ ❑❤❡❧✐❞❥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▲♦✉❦✐❧✐✱ ❆✳

✷✵✵✻✳ ❆✉t♦❣❡♥♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡s✳ ♣❛rt ✐ ✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❛t ❡❛r❧②

❛❣❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡♠❡♥t ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s✳✱ ✸✻ ✿✶✶✵✕✶✷✷✳

❬◆❡❝❤♥❡❝❤✱ ✷✵✵✵❪ ◆❡❝❤♥❡❝❤✱ ❲✳ ✷✵✵✵✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s

❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦✉♣❧é❡s ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡✳ P❤❞

t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✳

❬◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❉✳✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ◆❛❤❛s✱ ●✳ ✷ ❛✉

✹ ❥✉✐♥✱ ✷✵✶✵❛✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡✲❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷❞ ❡t ✸❞✳ ■♥ ✿ ✷✽è♠❡ ❘❡♥❝♦♥tr❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s

❞❡ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱ ▲❛ ❇♦✉r❜♦✉❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❆❯●❈✳

❬◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❉✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❈✳✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ▼❛t❛❧❧❛❤✱ ▼✳✱ ❛♥❞

◆❛❤❛s✱ ●✳ ✷✵✶✵❜✳ ❆ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❊❏❊❈❊✱ ✶✹✭✻✕✼✮ ✿✼✺✶✕✼✼✻✳

❬◆■❙❚✱ ❪ ◆■❙❚✳ ❝❤❛♣t❡r ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮✱ ❖❖❋ ✿

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳

❬◆■❙❚✱ ✶✾✾✽❪ ◆■❙❚ ✶✾✾✽✳ ❖❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐✲

❝r♦str✉❝t✉r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✳

❬❖❧✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❖❧✐✈❡r✱ ❏✳✱ ❍✉❡s♣❡✱ ❆✳ ❊✳✱ P✉❧✐❞♦✱ ▼✳ ❉✳ ●✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛✈❡s✱ ❊✳ ✷✵✵✷✳

❋r♦♠ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t♦ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✿ t❤❡ str♦♥❣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✻✾✭✷✮ ✿✶✶✸✕✶✸✻✳
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❬P❛❞❡t✱ ✶✾✾✵❪ P❛❞❡t✱ ❏✳ ✶✾✾✵✳ ❋❧✉✐❞❡s ❡♥ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ▼♦❞è❧❡s✳ ▼❛ss♦♥✳

❬P❛st♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ P❛st♦r✱ ❏✳✱ ●✉✐♥❡❛✱ ●✳✱ P❧❛♥❛s✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❊❧✐❝❡s✱ ▼✳ ✶✾✾✺✳ ◆✉❡❛✈❡ ❡①✲

♣r❡s✐ò♥ ❞❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ✐♥t❡♥s✐t❛❞ ❞❡ t❡♥s✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❜❡t❛ ❞❡ ✢❡①✐ó♥ ❡♥ tr❡s ♣✉♥t♦s✳

❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ▼❡❝á♥✐❝❛ ❞❡ ❧❡ ❋r❛❝t✉r❛✱ ✶✷ ✿✽✺✕✾✵✳

❬P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ P❡❞❡rs❡♥✱ ❘✳ ❘✳✱ ❙✐♠♦♥❡✱ ❆✳✱ ❙tr♦❡✈❡♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❧✉②s✱ ▲✳ ❏✳ ✷✵✵✼✳

▼❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✉♥❞❡r ✐♠♣❛❝t✳ ■♥ ✿ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡

❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❋r❛▼❈♦❙✲✻✱ ❈❛t❛♥✐❛✱ ■t❛❧②✳ ♣❛❣❡s ✺✶✱ ✺✷✱ ✶✽✻✳

❬P✐❝❛♥❞❡t✱ ✷✵✵✶❪ P✐❝❛♥❞❡t✱ ❱✳ ✷✵✵✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡s ❜ét♦♥s✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❬P❧❡s❤❛ ❛♥❞ ❆✐❢❛♥t✐s✱ ✶✾✽✸❪ P❧❡s❤❛✱ ▼✳ ❊✳ ❛♥❞ ❆✐❢❛♥t✐s✱ ❊✳ ❈✳ ✶✾✽✸✳ ❖♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢

r♦❝❦s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ Pr♦❝✳ ✷✹t❤ ❯✳❙✳ ❙②♠♣✳ ❘♦❝❦ ▼❡❝❤✳

❬❘❛❣✉❡♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❘❛❣✉❡♥❡❛✉✱ ❋✳✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ✷✵✵✵✳ ❉❛♠❛❣❡

♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s

str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✿ ✜rst ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❈♦❤❡s✐✈❡✲❋r✐❝t✐♦♥❛❧ ▼❛✲

t❡r✐❛❧s✱ ✺✭✽✮ ✿✻✵✼✕✻✷✺✳

❬❘❛♠t❛♥✐✱ ✶✾✾✵❪ ❘❛♠t❛♥✐✱ ❙✳ ✶✾✾✵✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠✉❧t✐❛①✐❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❛✈❡❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐❧❛tér❛❧✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ❱■✱ ❊◆❙ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❘♦❞r✐❣✉❡③✲❖rt✐③✱ ✶✾✼✹❪ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❖rt✐③✱ ❏✳ ▼✳ ✶✾✼✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥♦✉s ♠♦❞❡❧s✳ P❤✳

❞✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❞❡ ▼❛❞r✐❞✱ ✷✽✵✹✵✲▼❛❞r✐❞ ❙♣❛✐♥✳

❬❘♦❡❧❢str❛✱ ✶✾✽✾❪ ❘♦❡❧❢str❛✱ P✳ ❊✳ ✶✾✽✾✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡✳

❬❘♦❡❧❢str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ❘♦❡❧❢str❛✱ P✳ ❊✳✱ ❙❛❞♦✉❦✐✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ❋✳ ❍✳ ✶✾✽✺✳ ▲❡ ❜ét♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▼❛t❡r✳ ❙tr✉❝t✳✱ ✶✽ ✿✸✷✼✕✸✸✺✳

❬❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❘♦❥❛s ❙♦❧❛♥♦✱ ▲✳✱ ●ré❣♦✐r❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t✱ ●✳ ✷✵✶✶✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❢r❛❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐③❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❡❛♠s✳ t♦ ❜❡ ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞✱ ✶ ✿✶✕✷✶✳

❬❙❛❞♦✉❦✐ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✽✽❪ ❙❛❞♦✉❦✐✱ ❍✳ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ❋✳ ❍✳ ✶✾✽✽✳ ❖♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼❛t✳ ❙❝✳ ❊♥❣♥❣✱

✶✵✹ ✿✾✕✷✵✳

❬❙❝❤❧❛♥❣❡♥✱ ✶✾✾✺❪ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥✱ ❊✳ ✶✾✾✺✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❢r❛❝t✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤

❧❛tt✐❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ✿ ❋r❛❝t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❋r❡✐❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②✳ ♣❛❣❡s

✾✶✸✕✾✷✽✳

❬❙❝❤❧❛♥❣❡♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ✶✾✾✷❪ ❙❝❤❧❛♥❣❡♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ❏✳ ●✳ ▼✳ ✶✾✾✷✳ ❙✐♠♣❧❡

❧❛tt✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✳

▼❛t❡r✳ ❙tr✉❝t✱ ✷✺✭✶✺✸✮ ✿✺✸✹✕✺✹✷✳
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❬❙❝❤♦r♥ ❛♥❞ ❘♦❞❡✱ ✶✾✾✶❪ ❙❝❤♦r♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ❘♦❞❡✱ ❯✳ ✶✾✾✶✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦❝r❛❝❦✐♥❣ t♦ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❈❡♠✳ ❛♥❞ ❈♦♥❝r✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✶✸ ✿✽✼✕✾✹✳

❬❙❡rr❛♥♦ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❖rt✐③✱ ✶✾✼✸❪ ❙❡rr❛♥♦✱ ❆✳ ❆✳ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❖rt✐③✱ ❏✳ ▼✳ ✶✾✼✸✳ ❆

❝♦♥tr✐❜✉✐t♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❣r❛♥✉❧❛r ♠❡❞✐❛✳ Pr♦❝✳ ❙②♠♣✳ P❧❛st✐❝✐t②

❛♥❞ ❙♦✐❧ ▼❡❝❤✳

❬❙❦❛r③②♥s❦✐ ❛♥❞ ❚❡❥❝❤♠❛♥✱ ✷✵✶✵❪ ❙❦❛r③②♥s❦✐✱ ▲✳ ❛♥❞ ❚❡❥❝❤♠❛♥✱ ❏✳ ✷✵✶✵✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

❢r❛❝t✉r❡ ♣r♦❝❡ss ③♦♥❡s ♦♥ ♠❡s♦✲s❝❛❧❡ ✐♥ ♥♦t❝❤❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❡❛♠s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤r❡❡✲♣♦✐♥t

❜❡♥❞✐♥❣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✲ ❆✴❙♦❧✐❞s✱ ✷✾✭✹✮ ✿✼✹✻ ✕ ✼✻✵✳

❬❙❦♦❝③②❧❛s✱ ✶✾✾✾❪ ❙❦♦❝③②❧❛s✱ ❋✳ ✶✾✾✾✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡✱ ❞❛♥s ▲❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✲

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❤❛♣t❡r ✭❊❞✳✮ ❚♦rr❡♥t✐ ❏✳▼✳✱ ❉✐❞r② ❖✳✱ ❖❧❧✐✈✐❡r ❏✳P✳✱ P❧❛s ❋✳✱

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❊❞✐t✐♦♥ ❍❡r♠❡s✳

❬❙✉❣✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❙✉❣✐②❛♠❛✱ ❚✳✱ ❇r❡♠♥❡r✱ ❚✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❍♦❧♠✱ ❚✳ ❆✳ ✶✾✾✻✳ ❊✛❡❝t ♦❢

str❡ss ♦♥ ❣❛s ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❆❈■ ▼❛t❡r✐❛❧s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✾✸ ✿✹✹✸✕✹✺✵✳

❬❚❡rr✐❡♥✱ ✶✾✽✵❪ ❚❡rr✐❡♥✱ ▼✳ ✶✾✽✵✳ ❊♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦st

❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✳

❬❚✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❚✐♥❣✱ ❏✳ ▼✳✱ ❑❤✇❛❥❛✱ ▼✳✱ ▼❡❛❝❤✉♠✱ ▲✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❘♦✇❡❧❧✱ ❏✳ ❉✳ ✶✾✾✸✳

❆♥ ❡❧❧✐♣s❡ ❜❛s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣r❛♥✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥t✳ ❏✳ ◆✉♠❡r✳ ❆♥❛❧✳

▼❡t❤✳ ●❡♦♠❡❝❤✳✱ ✶✼ ✿✻✵✸✕✻✷✸✳

❬❚✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❚✐♥❣✱ ❏✳ ▼✳✱ ▼❡❛❝❤✉♠✱ ▲✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❘♦✇❡❧❧✱ ❏✳ ❉✳ ✶✾✾✺✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡

s❤❛♣❡ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❡❧❧✐♣s❡✲s❤❛♣❡❞ ❣r❛♥✉❧❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

❊♥❣♥❣✳ ❈♦♠♣✉t✳✱ ✶✷ ✿✾✾✕✶✵✽✳

❬❚♦❣♥❛③③✐✱ ✶✾✾✽❪ ❚♦❣♥❛③③✐✱ ❈✳ ✶✾✾✽✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐♦♥ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧

❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬❚♦❣♥❛③③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❚♦❣♥❛③③✐✱ ❈✳✱ ●❡♥✐♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ❏✳ ▼✳ ✶✾✾✻✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜ét♦♥ s✉r s❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❝❤❛♣t❡r ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❊❉❋

❉✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❖✉✈r❛❣❡s✱ ▼♦r❡t✳

❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪ ❯❧♠✱ ❋✳ ❏✳ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ❖✳ ✶✾✾✽✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣s ✐♥ ❡❛r❧② ❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✿

❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥t✳ ❏✳ ❙♦❧✐❞s ❙tr✉❝t✱ ✸✺✭✸✶✴✸✷✮ ✿✹✷✾✺✕✹✸✶✶✳

❬❱❛♥ ▼✐❡r ❛♥❞ ❱❛♥ ❱❧✐❡t✱ ✷✵✵✷❪ ❱❛♥ ▼✐❡r✱ ❏✳ ●✳ ▼✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ❱❧✐❡t✱ ▼✳ ❘✳ ❆✳ ✷✵✵✷✳ ❯♥✐✲

❛①✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ t❡st ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❛rt✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✻✾ ✿✷✸✺✕✷✹✼✳

❬❱❡r✈✉✉rt✱ ✶✾✾✼❪ ❱❡r✈✉✉rt✱ ❆✳ ✶✾✾✼✳ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❋r❛❝t✉r❡ ✐♥ ❈♦♥❝r❡t❡✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❚❯ ❉❡❧❢t✳

❬❲❛❧❧❡r✱ ✷✵✵✵❪ ❲❛❧❧❡r✱ ❱✳ ✷✵✵✵✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s✱ ❡①♦t❤❡r♠✐❡ ❡♥

❝♦✉rs ❡ ♣r✐s❡ ❡t rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ P❛r✐s✱ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❊t✉❞❡s ❡t ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡s

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ sér✐❡ ❖✉✈r❛❣❡s ❞✬❆rt ❖❆✸✺✱ ▲❈P❈✳
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❬❲❛❧t♦♥✱ ✶✾✽✷❪ ❲❛❧t♦♥✱ ❖✳ ❘✳ ✶✾✽✷✳ P❛rt✐❝❧❡✲❞②♥❛♠✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❤❡❛r ✢♦✇✳ ■♥ ✿ ❚✳

❏✳ ❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ▼✳ ❙❛t❛❦❡ ❡❞✳✱ ❆♠st❡r❞❛♠✳ ♣❛❣❡s ✸✷✼✕✸✸✽✳

❬❲❛♥❣✱ ✶✾✾✹❪ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ✶✾✾✹✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✲❜❛s❡❞

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❊P❋▲✱
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µ
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