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✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✶

❆♥♥❡①❡s ✷✵✺

✈





❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✶✸✱ ✭❆❉❊▼❊✱

✷✵✶✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡♥ ✷✵✶✸✱ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻✮✳ ✶✵

✶✳✸ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❣é♥érés ❡♥ ✷✵✶✸ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❲❛❧❧♦♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲

s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳✇❛❧❧♦♥✐❡✳❜❡✴

❡♥✈✐r♦❡♥tr❡♣r✐s❡s✴♣❛❣❡s✴❡t❛t❡♥✈✐✐♥❞✉str✐❡✳❛s♣ ❄❞♦❝❂s②♥✲♣❛♣✲❞❡♣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ■♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥

✷✵✶✵✱ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛♥❡t♦s❝♦♣❡✳❝♦♠✴❞❡❝❤❡ts✴✻✶✹✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❞❡✲

❞❡❝❤❡ts✲❡♥✲❢r❛♥❝❡✳❤t♠❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✻ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✼ Pr♦❝é❞és ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✱ ✭❙❡❣✉✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✽ ❚r♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✺✲❜✮✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✾ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴❡①♣❧♦r❛t❤❡q✉❡✳♥❡t✴❛rt✐❝❧❡s✴❧✲❡❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✵ ❱✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡✱ ✭●✉❡rr❡r❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✶ ❱✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ✭❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s✱ ❛✮ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r✱ ❜✮ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ▼❊❇✱ ✭◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✱ ✭▼❛✉❞✉✐t ❇♦✉✈♦t✱ ✷✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✶✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❛✮ ✶✵✵µm✱ ❜✮ ✶✵µm✱

✭❋❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✶✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✶✻ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✶✼ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs✱ ❛✮ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐sé✱ ❜✮ ❧❛✐t✐❡r ❞❡

❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ✈✐tr✐✜é✱ ✭❆❧❡①❛♥❞r❡ ❛♥❞ ❙❡❜✐❧❡❛✉✱ ✶✾✽✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✶✽ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦①②❞❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ✹✵

✶✳✶✾ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ✉♥❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

♥♦♥✲❤②❞r❛té❡ ❡t ❤②❞r❛té❡ ❛♣rès ✾✵ ❥♦✉rs✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✈✐✐



✶✳✷✵ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

❤②❞r❛té❡ ❛♣rès ✷✽ ❡t ✾✵ ❥♦✉rs✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❤❛✉t✲

❢♦✉r♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té CaO✴SiO2✱ ✭❉✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✹✾

✶✳✷✷ ❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés Al2O3 ❡t Si2O ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍✱ ✭❙❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ✺✸

✶✳✷✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦✉❞❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛✉ ❧❛✐t✐❡r✱

✭❩❡❣❤✐❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✷✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡

❧❛✐t✐❡r ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❞✉ Na2CO3✱ ✭❙❤✐✱ ✶✾✾✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✳✷✺ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣ât❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛❝t✐✈é ♣❛r ❞✉ Na2CO3 ✭◆❈✮✱ Na2O3Si

✭◆❙✮✱ NaOH ✭◆❍✮✱ ✭❏❛❝q✉❡♠♦t✱ ✷✵✶✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✳✷✻ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱ ❧❛✐t✐❡r

♠♦✉❧✉ ❡t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ ❤②❞r❛tés ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✶✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡

♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❛✐t✐❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✶✳✷✽ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❥♦✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r

♠♦✉❧✉✱ ✭●❛✐❧✐✉s ❛♥❞ ▲❛✉r✐❦✐❡t②t✡❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶ ❆s♣❡❝ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✸ ❙❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ❛✮ ❝❛rt♦♥ ❞❡ ✶✻ s❛❝❤❡ts ❞❡ s❛❜❧❡✱ ❜✮ s❛❝❤❡t ❞❡ ✶✸✺✵ g ❡t ❝✮

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✹ ●r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ❇❡❝❦♠❛♥ ❈♦✉❧t❡r ▲❙✶✸✸✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✺ ♣❍✲♠ètr❡ ❙❡✈❡♥✷●♦✱ ▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✻ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛✮ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❜✲✶✮

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❜✲✷✮ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✼ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ s❡♠✐✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✽ P②❝♥♦♠ètr❡ à ❤é❧✐✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✾ ❆♣♣❛r❡✐❧ ▼✐❝r♦♠❡r✐t✐❝s ❚r✐st❛r ■■ P❧✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❇❊❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✶✵ ❉✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✶✶ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t

❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✶✷ ❈♦✉r❜❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs

♠♦✉❧✉s ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✈✐✐✐



✷✳✶✸ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✶✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇❏❍ ❛❞s♦r❜t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✶✺ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ s✉r ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✶✻ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ s✉r ♣♦✉❞r❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✶✼ ❈♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ❛✮ ♠❛❧❛①❡✉r ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❝✉✈❡ ❡t ♣❛❧❡✱ ❜✮

♠❛❧❛①❛❣❡ ré❛❧✐sé à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✶✽ ▼❛tér✐❡❧ ❞❡ ♠♦✉❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ❛✮ ré❤❛✉ss❡✱ ❜✮ ♠♦✉❧❡ ❡♥ ♠ét❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✶✾ ▼❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❛✮ ♣❤♦t♦ ❞✉

♠♦✉❧❡ ❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❜✮ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✷✵ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✼ ③♦♥❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✷✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷✳✷✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t à ✐ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✷✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès

✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✷✳✷✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès

✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✷✳✷✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳✶✵✸

✷✳✷✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡

❝✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✷✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✷✳✷✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✷✳✷✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❂ ✵✳✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t

✵✳✺ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✷✳✸✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❂ ✵✳✻ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t

✵✳✼ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✷✳✸✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✵✵ kN.m/m3 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✻✵✵ kN.m/m3 ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✷✳✸✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✽✵✵ kN.m/m3 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✶✵✵✵ kN.m/m3 ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
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✷✳✸✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts

â❣❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s ❝✐♠❡♥t ❡t s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✷✳✸✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡

❡t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❤②stérés✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡
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✹✳✶ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛

♣❤❛s❡ ■■■✱ ❛✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✷ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛

♣❤❛s❡ ■❱✱ ❛✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✹✳✸ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❞❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■ ❡t
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✹✳✹ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❞❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■ ❡t
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✹✳✼ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮

s♦✉♠✐s à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
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✹✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❝❤♦✐① ✷ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
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✹✳✶✶ ❘és✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ✷✽ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧✬ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s❡r✈é à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧
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✹✳✶✷ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ✳ ✶✻✶

✹✳✶✸ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✹✳✶✹ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❝❤♦✐① ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✶✺ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❝❤♦✐① ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✶✻ ❈♦✉r❜❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
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✹✳✷✵ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ✲ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér♦ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
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✺✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ❛✮ ❧❡ ♠❛❧❛①❡✉r à ❜ét♦♥✱ ❜✮ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡

❞✉ ♠♦✉❧❡✱ ❝✮ ❧❡s ❞♦✉③❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts r❡♠♣❧✐s✱ ❞✮ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❡✮ ❧❡s ❜❧♦❝s
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✺✳✸ P♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
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✺✳✺ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✱

❛✮ é♣r♦✉✈❡tt❡s ✹✯✹✯✶✻ cm3✱ ❜✮ ❜❧♦❝s ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✻✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r tr♦✐s t②♣❡s
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✻✳✷ ❊①✐❣❡♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ s✐❧✐❝♦✲
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✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ s✐❧✐❝♦✲
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✶✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❞❡ ◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣
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✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✺ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱
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Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❡t ❞❡ ❝♦✲♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛✉❣♠❡♥t❡

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡s ❞é❝❤❡ts s♦♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts

♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

r❡ss♦✉r❝❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❡rt❡s ❡t ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉①

❞é❝❤❡ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞é❝❤❡ts s♦♥t tr❛✐tés ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉ ❞❡ ✈♦✐❡s

❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❤❡ts s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s

s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①

♣r✐♥❝✐♣❛✉① à ✈❛❧♦r✐s❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✿ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r

♠♦✉❧✉✳ ■❧s ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡s ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢s

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣ér❡♥♥❡s✱ r❡♥t❛❜❧❡s ❡t ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✲

✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡

❝✐✈✐❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✳

▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s

♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞✬✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❛♥t ♦✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦✲♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs

s❡❝s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡s ✲ ♣r♦♣r✐étés ✲ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❞✬é❝♦✲❧✐❛♥ts ♦✉ ❞✬é❝♦✲♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥ç✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❞é❝❤❡ts✴❝♦✲♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

✶



❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ✻ ❝❤❛♣✐tr❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts

❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡

❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡

❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞é❝❤❡ts

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✉r ❧❡s

✈♦✐❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦✲♣r♦❞✉✐ts✳ ❯♥ r❛♣♣❡❧ ❞ét❛✐❧❧é

❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡

❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❛✉ r❡✈✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❛

♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦✉ ♠❛tér✐❛✉① ❧✐❛♥ts

❡t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t s✉rt♦✉t ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❝❧ôt ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞✉

❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳

P✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ♠♦rt✐❡rs s❡❝s ✭r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉❧❡✱

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✱ ❡t ❧❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡♥✈✐s❛❣és s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❡st ❡①♣♦sé❡✳ ❉❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ♣ré♣❛rés à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ❡❛✉✴❧✐❛♥t

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡

✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✢❡①✐♦♥

❡t✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ét✉❞✐és✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s

❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ♣♦rt❡✉r s✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s

❛ été ❛♥❛❧②sé✳

✷



❉❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té✱ à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ❛✉① rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ à ❧❛ ♠✐❝r♦str❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s

♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❊♥✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡st ♠❡♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❡rs ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❜❧♦❝s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

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

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ❛❞r❡ssé❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❛✈❛♥❝é❡s✳

✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts s♦♥t ❣é♥érés

♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❞❡s r❡❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

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

❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ♣r♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦②❡♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❛♥♥é❡s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡t

✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à r❡❝❤❡r❝❤❡r

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞é❝❤❡ts✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rè❣❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t

❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à ❣ér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡

❞❡s ❞é❝❤❡ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣és ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ré✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞é❝❤❡ts ♦✉ ❧❡s r❡❝②❝❧❡r✱ ❝✬❡st ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❝❡rt❛✐♥s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥ ré❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡

✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✷ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts

❊♥ ✷✵✵✻✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ét❛✐t é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡ ✸✳✹ ❡t ✹ ♠✐❧❧✐❛r❞s

❞❡ t♦♥♥❡s✱ ❞♦♥t ✶✳✼ à ✶✳✾ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♠✉♥✐❝✐♣❛✉①✱ ✶✳✷ à ✶✳✻✼ ♠✐❧❧✐❛r❞

❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❡t ✹✾✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts

✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❙✉r ❝❡ t♦t❛❧✱ ✷✳✼✹ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝tés

❡t r❛♠❛ssés✱ ❞♦♥t ✶✳✷✹ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♠✉♥✐❝✐♣❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❞é❝❤❡ts ♠é♥❛❣❡rs ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞♦♠❡st✐q✉❡ ✭❍♦♦r♥✇❡❣ ❛♥❞ ❇❤❛❞❛✲❚❛t❛✱ ✷✵✶✷✮✳

❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✱ ❧✬❯❊ ❡t s❡s ✶✺ ♣❛②s✱ ❧✬❆✉str❛❧✐❡ ❡t ❧❡s ❯❙❆ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✺✵✵ ❦✐❧♦s

❞❡ ❞é❝❤❡ts ♠✉♥✐❝✐♣❛✉① ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t ♣❛r ❛♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❡st

❞❡✈❡♥✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♠✉♥✐❝✐♣❛✉① ❛✈❡❝ ✸✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s✱ ✭t♦✉s

❞é❝❤❡ts ❝♦♠♣r✐s✮ ❡♥ ✷✵✵✺ ✭❍♦♦r♥✇❡❣ ❛♥❞ ❇❤❛❞❛✲❚❛t❛✱ ✷✵✶✷✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ♣❛r ❤❛❜✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❝❤❡ts

❣é♥éré❡✱ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛②s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ③♦♥❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❡t q✉❡ ❧❛

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ✈❡rr❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮ s✬❛❝❝r♦ît✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♣❛rt ❞❡s

♠❛t✐èr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❇♦✉❣❤r✐❡t✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❞é❝❤❡ts ✉r❜❛✐♥s ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t

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

r❡❝②❝❧❡r ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s

♣❛②s r✐❝❤❡s✳

✶✳✶✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ❡t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

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

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❧❡✉r ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐

❧❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡

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

▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❡r♠❡t✱ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❞❡ ❧❡s ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♦✉ ❧❡s ré✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s s❡❝t❡✉rs ❞✬♦ù ✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

♦✉ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥

é❝♦♥♦♠✐s❛♥t ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ✈❡rr❡✱

❧❛ s✐❞ér✉r❣✐❡✱ ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❝②❝❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞é❥à ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳

▲❡s ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés

♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐ss✉❡s ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦✉ ✐♠♣♦rté❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡

s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡s ✢✉① ❝❛❝❤és✳

▲❡s ✢✉① ❝❛❝❤és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ❡♥

❋r❛♥❝❡ ♦✉ à ❧✬étr❛♥❣❡r✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧✬❡①❝❛✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s

❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡①tr❛❝t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❧✐é❡ à ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

❡t❝✳✳✳✳ ✭❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t ❣é♥ér❛❧ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ ✷✵✶✻✮✳

❉❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✵✽✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡

ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✽✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ à ✾✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥

✷✵✵✼✲✷✵✵✽ ❛②❛♥t ♣r♦❣r❡ssé ❞❡ ✶✵✪ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✵✳ ❊♥ ✷✵✵✾✱ s✉✐t❡ ❛✉ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♥❡t r❡❝✉❧ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✽✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

t♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵✾ ❡t ✷✵✶✸ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✺✲❛ ❡t ✷✵✶✻✮✳

✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❊♥ ✷✵✶✸✱ ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♦✉

❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥

✼✽✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❝♦♥tr❡ ✼✽✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥ ✷✵✶✷✱ ✽✵✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥

✷✵✶✶ ❡t ✼✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥ ✷✵✵✾✳

❈❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✺✵✪✮✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s

❡t ❞ér✐✈és ✭✸✵✪✮ ❡t ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢♦ss✐❧❡s ✭✶✼✪✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t

q✉❡ ✸✪ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ✭♠✐♥ér❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✷✪✱ ❛✉tr❡s ✶✪✮✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✶✸✱ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡

♠❛t✐èr❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♦✉ ✐♠♣♦rté❡s✱ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡①♣♦rté❡✳ ❊❧❧❡

♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✢✉① ❝❛❝❤és ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠❛t✐èr❡s ❡①tr❛✐t❡s ♠❛✐s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t

❛✉① ✢✉① ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡s ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣♦rt❛t✐♦♥s✱ s✐t✉és ❤♦rs ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✐♥s✐ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡

♣♦✉r s❡s ❜❡s♦✐♥s ♣r♦♣r❡s✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♠❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t

❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡st ♣❛ssé❡

à ✸✺✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s✱ ❡♥ ✷✵✶✷ ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ✸✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ♣✉✐s

✸✷✹✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥ ✷✵✶✺✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡

✷✵✶✵ à ✷✵✶✺ ✭❆❉❊▼❊ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✺✲❜✱ ✷✵✶✻ ❡t ✷✵✶✼✮✳

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✳

❊♥ ❢❛✐t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❇❚P ✭❜ât✐♠❡♥t ❡t tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✮✱ ♣r♦❞✉✐t

❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♣❛r ❛♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

❛❝t✐✈✐tés é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ♠é♥❛❣❡rs ❡t ✐ss✉s ❞❡s

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡♥ ✷✵✶✸✱ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻✮✳

❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés✳

❊♥ ✷✵✶✼✱ ✹✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♦♥t été ❡♥✈♦②és ✈❡rs ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♠é♥❛❣❡rs✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✶✹✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♥♦♥

❞❛♥❣❡r❡✉① ❡t ♥♦♥ ♠✐♥ér❛✉① ♦♥t été ✐♥❝✐♥érés ❛✈❡❝ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ✶✼✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① r❡❝②❝❧és ♦♥t

été ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✷✵✶✺ ✭❆❉❊▼❊ ✷✵✶✼✮✳

✶✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s

❯♥ ❞é❝❤❡t ✐♥❞✉str✐❡❧ ♦✉ ❞é❝❤❡t ❞✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s

❛❝t✐✈✐tés é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞✉

s❡❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ❞✉ s❡❝t❡✉r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐❡r✱ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❘✳

✺✹✶✲✽ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✓ t♦✉t ❞é❝❤❡t✱ ❞❛♥❣❡r❡✉① ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ❞♦♥t ❧❡

♣r♦❞✉❝t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠é♥❛❣❡ ✔ ✭❆rt✐❝❧❡ ❘✳✺✹✶✲✽ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱

✷✵✶✻✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r

♦r✐❣✐♥❡ ♠❛✐s ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ✿ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❜❛♥❛❧s✱ ❧❡s ❞é❝❤❡ts

s♣é❝✐❛✉① ✭❞❛♥❣❡r❡✉①✮ ❡t ❧❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❡rt❡s✱ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛rt✐s❛♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞é❝❤❡ts✱

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✶✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❜❛♥❛❧s ✭❉■❇✮

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❡t ♥♦♥ ✐♥❡rt❡s✱ ✐ss✉s ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❡t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

♦✉ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❉■❇ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♠♣♦sés

❞❡ ♣❛♣✐❡rs✱ ❝❛rt♦♥s✱ ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❞é❝❤❡ts t❡①t✐❧❡s✱ ❜♦✐s ✭❞é❝❤❡ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ❜♦✐s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✉❜❧❡s✮✱ ♠ét❛✉① ✭❜♦✐t❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❝❛♥❡tt❡ ✔✱

❜♦✐t❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡✱ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ✳✳✳✮✱ ✈❡rr❡s ✭❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❡t ✈❡rr❡r✐❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✮✱

❡♠❜❛❧❧❛❣❡s ✳✳✳✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♦r❞✉r❡s ♠é♥❛❣èr❡s✳

❚♦✉t ❞é❝❤❡t q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧✬❛ss✐♠✐❧❡ à ✉♥ ❞é❝❤❡t ❞❛♥❣❡r❡✉①✱

❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✿ ❞é❝❤❡t ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉① s❡❧♦♥ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❘✳✺✹✶✲✽ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✭✷✵✶✻✮✳

✶✳✶✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s s♣é❝✐❛✉① ✭❉■❙✮

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r

é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s

♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳ ❈❡

s♦♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s à ❤❛✉t r✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s

❞❡s s❡❝t❡✉rs ♣étr♦❧✐❡rs✱ r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ■❧s s♦♥t t♦①✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡

❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s❛♥té

❤✉♠❛✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❡st

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❉■❉✳ P♦✉r ✈❛❧♦r✐s❡r ❝❡s ❞é❝❤❡ts✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❞✬❛❜♦r❞ tr❛✐tés ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ✐♥❡rt❡s ❡t st❛❜❧❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡✱

❧❡s ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❡s ✜❧✐èr❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✳

✶✳✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❡rt❡s

■❧s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✓ t♦✉t ❞é❝❤❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❡rt❡ s✬✐❧ ♥❡

s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✔✳ ✭❆rt✐❝❧❡ ❘✳✺✹✶✲

✽ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉

❜ât✐♠❡♥t ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❡t✱ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s✉rt♦✉t ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s

❛❝t✐✈✐tés✳ ❈❡s ❞é❝❤❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ✐ss✉s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳

▲❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❡rt❡s ❞✉ ❇❚P s♦♥t ❞✐✈❡rs ❡t ✈❛r✐és✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❜r✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣❛r♣❛✐♥❣s✱ ❞✉

❜ét♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❞é♠♦❧✐t✐♦♥✱ ❞❡s t✉✐❧❡s✱ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳✳✳✳ ■❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♥♦♥

❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧s ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉

❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♥❡ ❜r✉❧❡♥t ♣❛s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡

à ré✉t✐❧✐s❡r ❡t ✈❛❧♦r✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡s ❞é❝❤❡ts ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r ✭❆rt✐❝❧❡ ▲✳✺✹✶✲✶ ❞✉

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❡rt❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛t✐èr❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡t ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s r♦✉t✐èr❡s✳

✶✳✶✳✸ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

▲✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❛✐♥ ❡t ♥❛t✉r❡❧✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬é❝♦✲

♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ♣❛s ❡♥ r❡❜✉ts✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

♣❛♣✐❡r r❡❝②❝❧é✳

▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♣ât❡s ❡t ♣❛♣✐❡rs ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❜♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❢❛❜r✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣ât❡✱ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✱ ❞✉ ❝❛rt♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❞✉str✐❡ ❡st

❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭➱t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❈❛♥❛❞❛✮✱ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭❋✐♥❧❛♥❞❡✱

❙✉è❞❡✱ ❡t ❧❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❘✉ss✐❡✮ ❡t ❧❡s ♣❛②s ❞✬❆s✐❡ ❞❡ ❧✬❊st ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❊st ❞❡ ❧❛ ❘✉ss✐❡

s✐❜ér✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ ❧❡ ❏❛♣♦♥ ❡t ❧❛ ❈♦ré❡ ❞✉ ❙✉❞✮✳ ▲✬❆✉str❛❧✐❡ ❡t ❧❡ ❇rés✐❧ ♣r♦❞✉✐s❡♥t

❛✉ss✐ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣ât❡s ❡t ♣❛♣✐❡r✳

▲❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ét❛✐❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❞✉❝t❡✉r ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t

❞é♣❛ssés ♣❛r ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❡♥ ✷✵✵✾✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ét❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡

✾✾ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✳

▲❡s ❞é❝❤❡ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts

❜❛♥❛❧s q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦♥✲❞❛♥❣❡r❡✉① ❡t ♥♦♥✲✐♥❡rt❡s✳ ❖♥③❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts

s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡s ♣ât❡s ❡t ♣❛♣✐❡rs✱ ❞♦♥t ✼✵✪

♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♣✐❡r r❡❝②❝❧é ❛♣rès ❞és❡♥❝r❛❣❡✳ ▲❡s ❞é❝❤❡ts s♦♥t très ❞✐✈❡rs

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭▼♦♥t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❧♦♥✐❡ ✶ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭♣ât❡✱ ♣❛♣✐❡r ❡t ❝❛rt♦♥✮ ❡♥ ✷✵✶✸✱ ❛ ❣é♥éré

✸✶✽ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

▲❡s ❞é❝❤❡ts s♦♥t ❞✐✈❡rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❧✐st❡r q✉❡❧q✉❡s t②♣❡s ✿ ❧❡s ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s✱ ❧❡s

♣❛♣✐❡rs ❛✉♣rès ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❧❡s ♣❛♣✐❡rs ✐ss✉s ❞✬❛r❝❤✐✈❡s✱ ❧❡s ❜r♦❝❤✉r❡s✱ ❧❡s r❡✈✉❡s ❡t

❥♦✉r♥❛✉①✱ ❧❡s ♣❛♣✐❡rs é❝r✐ts✱ ❧❡s ❝❛✐ss❡s ❡t ❝❛rt♦♥s ♦♥❞✉❧és✱ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✳✳✳✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡

♣❛♣❡t✐èr❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛ss✉r❡ ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ré❝✉♣érés✳ ■❧s ♦♥t r❡♣rés❡♥té✱

❡♥ ✷✵✵✸✱ ✺✽✳✷✪ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡♥ ✜❜r❡s✱ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✺✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

t♦♥♥❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ✉s❛❣és q✉✐ ♦♥t été r❡❝②❝❧és✳ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ssé ❞❡

♣❧✉s ❞❡ ✺✸✪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ s♦✐t ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✭❈❖P❆❈❊▲✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✳ ▲❛ ❘é❣✐♦♥ ✇❛❧❧♦♥♥❡✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❲❛❧❧♦♥✐❡✱ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❘é❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❡t
◆❛♠✉r ❡st s❛ ❝❛♣✐t❛❧❡✳

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
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Fabrication d'articles en papier et en carton

Edition et imprimerie

Fabrication de papier, de pate de papier et

de carton

En tonne, selon différents secteurs dans l'industrie du papier 

(Région Wallonne, 2013)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❣é♥érés ❡♥ ✷✵✶✸ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❲❛❧❧♦♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦✉s✲s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡✱

✭❤tt♣ ✿✴✴❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳✇❛❧❧♦♥✐❡✳❜❡✴ ❡♥✈✐r♦❡♥tr❡♣r✐s❡s✴♣❛❣❡s✴❡t❛t❡♥✈✐✐♥❞✉str✐❡✳❛s♣ ❄❞♦❝❂s②♥✲♣❛♣✲❞❡♣✮✳

❈❡rt❛✐♥❡s s♦rt❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉❡ ❧❡s

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

♣❛♣✐❡r ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♠é♥❛❣❡rs✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ◆❋ ❊◆ ✷ ✻✹✸✱ ▼❛rs ✷✵✶✹✱ q✉✐ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✻✹✸✱

❆✈r✐❧ ✷✵✵✷✱ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❞❡ ❝❛rt♦♥s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ré✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡

♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❞❡ ❝❛rt♦♥s ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❼ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✿ P❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ♠é❧❛♥❣és✴♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ♦♥❞✉❧és

♣♦✉r ❡♠❜❛❧❧❛❣❡s✴ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ♦♥❞✉❧és ♦r❞✐♥❛✐r❡s✴♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ♦♥❞✉❧és ❀

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s s♦rt❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s

❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

❼ ▲❡s s✉♣♣♦rts ♣❛♣✐❡rs ♦✉ ❝❛rt♦♥s à ❞és❡♥❝r❡r ✿ ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡

❡t ❧❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉①✱ ❧❡s ♠❛❣❛③✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣❛♣✐❡rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s tr✐és

♣♦✉r ❞és❡♥❝r❛❣❡✳

❼ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♣❛♣✐❡r à ❜❛s❡ ❞❡ ♣ât❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡✱ ❝❤✉t❡s ❞❡

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

tr✐és✱ ❛r❝❤✐✈❡s ❝♦✉❧❡✉rs tr✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ à ❧❡✉r

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✜♥✐s✳

✷✳ ◆❋ ❊◆ ❂ ◆♦r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✜❧✐èr❡

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ■♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✳✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡

♣❛♣❡t✐èr❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣r✐s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱

✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❡t tr❛✐t❡r ❝❡s ❞é❝❤❡ts✳ ■❧ s✬❛✈èr❡

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s

♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥

✭st♦❝❦❛❣❡✱ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✳✳✳✮ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♣♦✉r ❧❡s

ré❞✉✐r❡ ❡t ♠✐❡✉① ❧❡s ❣ér❡r✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡st ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ♠❛✐s tr♦✉✈❡r ✉♥ s✐t❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦ût❡✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♦❜❧✐❣❡♥t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s à ✈❛❧♦r✐s❡r ❡t r❡❝②❝❧❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

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

❝②❝❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s

❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡♥ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡✳ P❧✉s ❞❡ ✻✵✪ ❞❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ét❛✐❡♥t ❞❡st✐♥és à êtr❡ r❡❝②❝❧és ❡♥ ✷✵✶✵ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

2%
4%

60%

34%

Incinération sans récupération d'énergie +épandage

Incinération avec récupération d'énergie

Recyclage

Stockage

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❡♥ ✷✵✶✵✱
♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛♥❡t♦s❝♦♣❡✳❝♦♠✴❞❡❝❤❡ts✴✻✶✹✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❞❡✲❞❡❝❤❡ts✲❡♥✲❢r❛♥❝❡✳❤t♠❧✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❞✉str✐❡ ❞❡

r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ✻✺✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s r❡❝②❝❧és✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❞❡ t♦✉t r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❝❤❡ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ s✐t❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡s ❞é❝❤❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥

q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞✉str✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s r❡❝②❝❧❡r

❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ t♦t❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✱ ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐ss✉❡s ❞✉

r❡❝②❝❧❛❣❡✳ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✜❜r❡s

q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❢❛❝✐❧❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s t♦①✐q✉❡s✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛♣✐❡r✲❝❛rt♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✈❛r✐és ❞✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✱

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

❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❤②❣✐è♥❡ ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♦✉ s♣é❝✐❛❧❡s✳

❊♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ♣❛♣✐❡r✲❝❛rt♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛♣t✐t✉❞❡

❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❡❝②❝❧❛❣❡✳ ■❧s ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡s r❡❜✉ts ♠❛✐s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡

♣r❡♠✐èr❡ q✉✐ s❡r❛ ré✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ✺✹✳✹✪ ❞❡s ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s

❝♦♥s♦♠♠és ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ré❝✉♣érés ❡♥ ✷✵✵✸ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ♣♦✉r êtr❡ r❡❝②❝❧és
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡✳

♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ❧❡s ♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ✉s❛❣és ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r

✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ✭❈❖P❆❈❊▲✱ ✷✵✵✹✮✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é❝❤❡ts s♦♥t é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐✳❡✳

✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r

♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts r❡❝②❝❧és✳ ❯♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ré❝✉♣érés✱

tr✐és ❡t tr❛✐tés ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✳

▲❡ ♣✉❧♣❡✉r ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

♠❛❝❤✐♥❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ t②♣❡ ♣❛♣✐❡rs ✉s❛❣és s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡

♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s

✜❜r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❡t ❞❡ ❝❛rt♦♥✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

r❡❝②❝❧é❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ❢♦✐s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ✜❜r❡s ✈♦♥t s❡ ❜r✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣ât❡ ❡t s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳

❖♥ ♣❡✉t r❡❣r♦✉♣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❣é♥érés ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ♣❡♥❞❛♥t

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

s✉✐t ✿

❼ ❇♦✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❀

❼ ❇♦✉❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r✳

▲❡s ❜♦✉❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡✳ ▲❡s ❜♦✉❡s

♣r✐♠❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜♦✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é♣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ Pr♦❝é❞és ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✱ ✭❙❡❣✉✐✱ ✷✵✶✶✮✳

❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✜❜r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡s✱

✈❡r♥✐s✱ ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ❛❣r❛❢❡s ❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ▲❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡

r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛♣✐❡rs✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ♦♥ r❡❝②❝❧❡ ❧❡s

❥♦✉r♥❛✉①✳ ■❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s ❞❡ tr❛❝❡s✳ ❈❡s ❞é❝❤❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ✐❧s r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❜❛♥❛❧s✳

▲❡s ❜♦✉❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❜♦✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡ é♣✉r❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭tr❛✐t❡♠❡♥t

s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮✳ ❊❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳

❊♥ ✷✵✵✻✱ ▼❛❤♠♦♦❞ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦tt ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

❞é❝❤❛r❣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞✐❣❡st✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t

s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧♦✉r❞s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t

❛♣♣♦rt❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❣❛✐♥s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❞❡s ❜♦✉❡s✳

▲❡s ❜♦✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❞✉str✐❡s✳ ▲❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s ❜rû❧❡♥t ❧❡s ❜♦✉❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❡♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧♦r✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡

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

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✱ ❛✐♥s✐ s♦♥t ré❞✉✐ts ❧❡s ❝♦ûts

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✉s✐♥❡s ❞❡ ♣ât❡s ❡t ♣❛♣✐❡rs✳

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r ✐♥❝✐♥éré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ r❡❝②❝❧é❡s

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s✳

✶✳✶✳✺ ▲❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❡r✐❡

▲❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♠ét❛✉① ❣é♥èr❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rès ❞❡ ✸✳✶

♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✼✼✪ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❡t

✷✸✪ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥❣❡r❡✉① ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡s ❢♦♥❞❡r✐❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝❤❡ts s✉✐✈❛♥ts ✿

❼ ❙❝♦r✐❡s ✿ ▲❡s s❝♦r✐❡s ❞❡ ③✐♥❝ ♦✉ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉

♠ét❛❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❡♥❡✉rs

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ③✐♥❝✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✉ ❢❡r✱ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❀

❼ ▲❛✐t✐❡rs ✿ ▼❛t✐èr❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ✐❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s

❝♦✲♣r♦❞✉✐ts s✐❞ér✉r❣✐q✉❡s✳ ❯♥ ❧❛✐t✐❡r ❡st ✉♥❡ r♦❝❤❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✶✺✵✵ ✝❈ ❡♥✈✐r♦♥✮

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✉ ♠✐♥❡r❛✐ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❧❛ ❝❤❛✉① ✭❣❛♥❣✉❡ ❞✉

♠✐♥❡r❛✐✱ ❢♦♥❞❛♥ts✱ ❝❡♥❞r❡s ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs s✐❞ér✉r❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉ts✲❢♦✉r♥❡❛✉①

✭▲❍❋✮✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭▲❆❈✮✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❀

❼ ❙❛❜❧❡s ✿ ▲❡s s❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡ s♦♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sés s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛♥ts ♠✐♥ér❛✉①✱ s♦✐t

❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

✶✳✶✳✻ ❱♦✐❡s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❡r✐❡

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉ts✲❢♦✉r♥❡❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s r♦✉t✐èr❡s ✭r❡♠❜❧❛✐✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱

❣r❛♥✉❧❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛✉ssé❡s✱ ❡♥r♦❜és ❞❡ t♦✉t❡s ♥❛t✉r❡s ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉①

❞✬❡♥tr❡t✐❡♥✱ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥❞✉✐t s✉♣❡r✜❝✐❡❧✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✐❛♥ts

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❡t❝✮ ❡t ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❝ér❛♠✐q✉❡✱ ❞✉ ❞é❝❛♣❛❣❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❊t

❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r♦✉t✐❡r

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

❞✬✉s✉r❡✳

✶✳✶✳✼ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥

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

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❡✉r♦♣é❡♥s à ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❡t à ♣r♦♠♦✉✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐

♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✴ ♦✉ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❋❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

❞é♠❛r❝❤❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉s❛❣❡

❛✉① ❞é❝❤❡ts✱ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ r❡✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♣❛ss❡ ♣❛r

❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ t♦✉t ♣r♦❝é❞é ♦ù ❧✬♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ❞é❝❤❡t ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦st❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥

é♥❡r❣✐❡✱ ✭■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❝❧❛ssé❡s✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿

❼ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ t♦✉t ❞é❝❤❡t ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥

❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❼ ▲❡ ré❡♠♣❧♦✐ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ré❡♠♣❧♦✐ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡

✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡♠♣❧♦✐✳ ❯♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ❞é❝❤❡t ❡t

❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥✐t✐❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱

❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡✳

❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❜❛♥❛❧s

❡t ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs s♦♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♥♦♥✲❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

✶✳✶✳✽ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲❡s ✐♥❞✉str✐❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t r❡❝②❝❧❡r ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❧❛✐ssés ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s

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

♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ CO2 q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s é♠✐ss✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❲❙❆✮ ✸ ❡t ❧❡s

❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ✭●●❇❙✮ ✹ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① à ✈❛❧♦r✐s❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡

❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ❜ét♦♥s ❡t ♣r♦❞✉✐ts ❛ss✐♠✐❧és✮✳

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P✮ s♦♥t ❞❡s rés✐❞✉s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛

❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✳ ❯♥ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉

✭❞é♥♦♠♠é ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ●r♦✉♥❞ ●r❛♥✉❧❛t❡❞ ❇❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ ❙❧❛❣✮ ❡st ✉♥ ❝♦✲♣r♦❞✉✐t

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs s❡❝s à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✮✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦ str✉❝t✉r❡ ❡t r❡❧✐❡r

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✮ ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥

♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐❛♥t ✭tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✮✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s Ca✱ Si✱ Al✱ Mg ❡t K✳ ▲❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❱P✱

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❧❡s

ré✉t✐❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ♥❛t✉r❡❧✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❱P✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❣r❛♥❞ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s

♣r♦❞✉✐ts ❛ss✐♠✐❧és à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡s ❈❱P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ très ✜♥❡ ❡t ✉♥❡

❢♦rt❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❛❞❥✉✈❛♥ts ♦✉

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é ❞❡

❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✲♣r♦❞✉✐t à ✈❛❧♦r✐s❡r✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉

❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✐♥❡r❛✐ ❞❡ ❢❡r ❡t ❧❡ ❢♦♥❞❛♥t s♦♥t ♣♦rtés à

❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r sé❝❤❛❣❡

✭tr❡♠♣é à ❧✬❡❛✉ ♦✉ à ❧✬❛✐r✮ ❡t ❜r♦②❛❣❡ ✉❧tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

✸✳ ❲❙❆❂❲❛st❡♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮
✹✳ ●●❇❙❂●r♦✉♥❞ ●r❛♥✉❧❛t❡❞ ❇❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ ❙❧❛❣ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞✬♦①②❞❡s ♠❛❥❡✉rs ✿ CaO✱ SiO2✱ Al2O3 ❡t MgO✳

▲✬✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ✭❡❛✉✴❧✐❛♥t✮ ❡t ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P ❡t ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❧✐❛♥t ❡♥✈✐s❛❣é

❡st ❞❡ ✼✷✪❈❱P ✰ ✷✽✪❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉

❡t ✉t✐❧✐s❡r✴r❡❝②❝❧❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❈❱P ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❖♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦rt✐❡rs s❡❝s✳ ❈❡❝✐ ❛♠è♥❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

♠♦rt✐❡rs s❡❝s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉❧❡ ❞❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3✳ ❯♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡❛✉✴❧✐❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs s♦♥t ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r

❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t tr❛❝t✐♦♥ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs✱ ✼

❥♦✉rs ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✐t❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❞❡s ♠♦rt✐❡rs✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs s✐❧✐❝❡✉① ✭Na2O3Si✮ ❡t ♥♦♥ s✐❧✐❝❡✉① ✭Na2CO3

❡t CaCl2✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡st ét✉❞✐é❡

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

❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡t é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

❊♥ r❡s✉♠é✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✈✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❼ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❱P ❡t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

❼ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❡❛✉✴❧✐❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❞❡ ✼✷✪ ❈❱P ✰ ✷✽✪ ❧❛✐t✐❡r ❝♦♠♠❡ ❧✐❛♥ts✳

❼ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✳

❼ ❈❤♦✐① ❞❡ ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳

❼ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✳

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✷ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✳✷✳✶ ➱❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡

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

r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✺✲❜✮✳

▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♦✛r❡ ❞❡

❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✲❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳ ❈❤❛q✉❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❧✐❡rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✳ ❚r♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✺✲❜✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦✛r❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s q✉❛tr❡

♣✐❧✐❡rs s♦♥t ✿ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❀ ❧✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❀

❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t t❡rr✐t♦r✐❛❧❡ ❡t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳

❉✬❛♣rès ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝②❝❧❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

❞é❝❤❡ts ✭♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮ ❡t ❞❡

❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ é❝♦✲♠❛tér✐❛✉ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♦✛r❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✲❞❡♠❛♥❞❡✮✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡ r❡t♦✉r

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡

❞✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ été é❧❛r❣✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ré❝❡♠♠❡♥t✱ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❧❡s

s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r tr♦✐s

❞é✜♥✐t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❼ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❳ ✸✵✲✷✻✹✱ ✷✵✶✸ ✿

▲✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✓ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✭❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s✱

s②stè♠❡s✮ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♥é❣❛t✐❢s t♦✉t

❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ à s❡r✈✐❝❡ r❡♥❞✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ès

❧✬❛♠♦♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

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

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✔✳

❼ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✹✵✵✶✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✹ ✿

▲✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✓ ✐♥té❣r❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t

♦✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ❧♦rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✔✳

❼ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✱ s❡❧♦♥ ❧✬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✺✲❛ ✿

▲✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✓ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✔✳

❆❧♦rs ❧✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ ❝r✐tèr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r

✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦❧❧✉❛♥t ❡t ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❝❤❡ts

♣♦ss✐❜❧❡ ✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t

êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ré❡♠♣❧♦✐ ❞❡s

s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡

à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✭❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✲ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✮

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛r❜✐tr❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥s

✐♥❤ér❡♥ts à t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✭❆❉❊▼❊✱ ✷✵✵✽✮✳

 

Fabrication:

diminuer la quantité 

de matière

Transport:

optimiser et diminuer 

les transports

Utilisation:

augmenter la durée de 

vie et minimiser la 

consommation d'énergie
Fin de vie / recyclage

Choix des matières 
premières:

recyclables ou issues 

du recyclage

éco-conception 

Valorisation 

des déchets 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴❡①♣❧♦r❛t❤❡q✉❡✳♥❡t✴❛rt✐❝❧❡s✴❧✲❡❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✳

✶✳✷✳✸ ▼❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s à ✈❛❧♦r✐s❡r

▲❡s ♠❛t✐èr❡s à ✈❛❧♦r✐s❡r ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ✿ ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P✮✳

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

❡t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s à ❞❡s

❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s à ✈❛❧♦r✐s❡r

❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❝❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r

♠♦✉❧✉ ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s

♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s à ✈❛❧♦r✐s❡r✳

✶✳✷✳✸✳✶ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

▲❛ ❝❡♥❞r❡ ❡st ✉♥ rés✐❞✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s rés✉❧t❛♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛t✐èr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡

❝❤❛r❜♦♥✱ ❧❡ ❜♦✐s✱ ❧❡s ♣❛♣✐❡rs✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ✐ss✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❞é❝❤❡ts ❜rû❧és ❞❛♥s ❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✐♥❝✐♥ér❛t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❛✐r ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥é❡s ♦✉ ❢♦✉rs✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥é❡s s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❞é♣♦✉ss✐ér❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝❛♣t❡r ❧❡s

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✿ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❜♦✐s ✳ ✳ ✳ ✳

✶✳✷✳✸✳✶✳✶ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✭❈❱❈✮

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ s♦♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ ❢♦ss✐❧❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❝❤❛r❜♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s à ❝❤❛r❜♦♥ ♣✉❧✈ér✐sé ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦②❡r ❡♥tr❡ ✶✶✵✵ ❡t ✶✹✵✵ ➦❈✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

♠✐♥ér❛✉① ❢♦♥❞❡♥t✱ s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t ❡t ré❛❣✐ss❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t s❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♥t

❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ✈é❤✐❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s

❢✉♠é❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❊❉❋ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ❞❡

t♦♥♥❡s✱ q✉✐ ❣èr❡ ✉♥ st♦❝❦ ♣ré❡①✐st❛♥t ❞❡ ✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❡♥ t❡rr✐❧s ✭❙❡t❡❝✲

▲❊❘▼✱ ✷✵✶✹✮✳ ✼✵ à ✾✵✪ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐tr❡✉s❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱

très ✜♥❡s ❡t ❞♦✉❝❡s ✭❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ r❡st❛♥t❡ ♦✛r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❆✉

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ✐s♦❧é❡s ♦✉ ❥♦✐♥t❡s

✭❝❡♥❞r❡ s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡✮ ♦✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ✭t②♣❡ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡

❞❡✉① ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✭❈❱❈✮ ♦✉ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❈❱❈❚✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❉é❝r❡t

♥➦✷✵✵✷✲✺✹✵ ❞✉ ✶✽ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✷✮ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❝❤❛r❜♦♥ ♣✉❧✈ér✐sé✱ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s

s♦✉s ❧❡ ❝♦❞❡ ✶✵ ✵✶ ✵✷✳ ❈❡s ❝❡♥❞r❡s ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥❣❡r❡✉①

♦✉ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s s♣é❝✐❛✉①✳

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣✉❧✈ér✉❧❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞é♣♦✉ss✐ér❛❣❡

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ❝❤❛✉❞✐èr❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛r❜♦♥ ♣✉❧✈ér✐sé

✭♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✼✲✶✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❢✉♠é❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❈❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆

✶✾✼✲✶✱ ✷✵✶✷✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✿ ❝❛❧❝✐q✉❡s ❡t s✐❧✐❝❡✉s❡s ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ◆♦t♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤❛✉① ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

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

s❡ ♣rés❡♥t❛♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✜♥❡✳

❼ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❝❛❧❝✐q✉❡s

❊❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐ ✓ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡s ✔ ♦✉ ✓ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ▲✐t ❋❧✉✐❞✐sé

❈✐r❝✉❧❛♥t ✭▲❋❈✮ ✔✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉✐❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❤❛r❜♦♥

❝♦♠♣♦sé ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✺✪ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s ❝❡♥tr❛❧❡s à ▲✐t ❋❧✉✐❞✐sé

❈✐r❝✉❧❛♥t ✭▲❋❈✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ✶✵✵✵ ➦❈✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈

✭❝✐♠❡♥t❛✐r❡✮ ❣râ❝❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ CaO ❡t MgO ✭❈♦❦❝❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡s ❝❡♥❞r❡s

♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ♣♦r❡✉s❡ ❡t s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❜❡✐❣❡ très

✜♥❡ ❡t ❧é❣èr❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡s ❡t ♣♦ssé❞❛♥t

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✶✵✵✵✵ cm2✴❣✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s s♦♥t

❝♦♥st✐t✉é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭CaO✮ ré❛❝t✐❢✱ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

✭SiO2✮ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭Al2O3✮✳ ▲❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ q✉❛rt③ ❡t ❞✬❛♥❤②❞r✐t❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❡t q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡

❧✬❤é♠❛t✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ✭❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r✐s❡ s❛♥s ❧✐❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡

❡st ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡✱
✭❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 CaO ❧✐❜r❡ ❆❧❝❛❧✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✺✵ ✷✵ ✼ ✾ ✸ ✸✳✸ ✵✳✹ ✺ ✶✳✸ ∼✶

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❱✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡✱ ✭●✉❡rr❡r❡✱ ✷✵✶✹✮✳

✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ▲❛

♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡♥❞r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts

❛❧✈é♦❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ▼❊❇ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳

❼ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s s✐❧✐❝❡✉s❡s

❊❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✓ s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡s ✔ ♦✉ ✓ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔✳

❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s à ▲✐t ❋❧✉✐❞✐sé ❈✐r❝✉❧❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s à

✢❛♠♠❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵✵ ➦❈✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❋

✭♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡✮ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐tr❡✉s❡s ❡t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té é❧❡✈é❡

❞✬❛❧✉♠✐♥❡ Al2O3 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡♥❞r❡s ❝❛❧❝✐q✉❡s ✭❈♦❦❝❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡s ❝❡♥❞r❡s s♦♥t s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❣r✐s❡ ♦✉ ♥♦✐r❡ ❀ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❞✉❡ ❛✉① t❡♥❡✉rs ❡♥ ✐♠❜r✉❧és ❡t ❡♥

♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s s♣❤èr❡s ♣❧❡✐♥❡s ♦✉ ❝r❡✉s❡s

❡t ✈✐tr❡✉s❡s ❡t ❞♦✉❝❡s ❛✉ t♦✉❝❤❡r✳ ❈✬❡st ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❢♦♥❞✉s q✉❡

❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣❤èr❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ♦♥ ♣❡✉t

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

❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❝❡♥❞r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✼✵ à ✾✵✪ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦é❡s s❡❧♦♥ tr♦✐s ♠♦❞❡s ✿ ❡♥ ❝❡♥❞r❡s sè❝❤❡s✱ ❡♥ ❝❡♥❞r❡s ❤✉♠✐❞✐✜é❡s ❡t ❡♥

❝❡♥❞r❡s ❧✐q✉é✜é❡s✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ r♦✉t✐èr❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ré❛❝t✐✈❡

❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

 

Sphère pleine 

Sphère creuse 

Grain de carbone 

imbrulé 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❱✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ✭❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✸✶✺ µm ✭❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷✷✵✵ cm2✴❣ à ✹✵✵✵ cm2✴❣✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦①②❞❡s ♠❛❥❡✉rs✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡♥❞r❡s ❞❡ t②♣❡ s✐❧✐❝♦✲

❝❛❧❝✐q✉❡s✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❤❛✉① ❡t ❡♥ s✉❧❢❛t❡s s♦♥t ♠♦✐♥❞r❡s ❝♦♠♠❡ ré❝❛♣✐t✉❧é ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉

✶✳✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡
s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ✭❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 CaO ❧✐❜r❡ ❆❧❝❛❧✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✹✵✲✻✵ ✷✺✲✸✺ ✶✲✺ ✼✲✶✵ ∼✷ ∼✺ ❁✶ ❁✶ ∼✵✳✶✺ ∼✵✳✸✵

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♠✐♥ér❛✉① ❡t

♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ré❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈✐tr❡✉s❡ q✉✐ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥

s✐❧✐❝❡ ✭❝❛s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡s✮✳ ▲❛ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❙❡t❡❝✲▲❊❘▼✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐❝✐té q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

♣r✐s❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ♥♦♠

❞❡ ♣♦✉③③♦❧❛♥❡ ❡st ❞♦♥♥é à t♦✉t❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡r à ✉♥❡ ❝❤❛✉① ♦✉ ❝✐♠❡♥t

s♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝✐té✳ ❆❧♦rs ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛✉① ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ s♦✐t ❡❧❧❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s❡✉❧❡s✱ s♦✐t ❡❧❧❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❝✐♠❡♥ts✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✶✾✼✲✶✱ ✷✵✶✷✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✸✺✪ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❝♦♥st✐t✉❛♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❡♥❞r❡s s✐❧✐❝♦✲❛❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❜ét♦♥s ✭❜ét♦♥s ♣rêts à ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ❜ét♦♥s

♣ré❢❛❜r✐q✉és✱ ✳ ✳ ✳ ✮ s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ◆❋ ❊◆ ✹✺✵✲✶✱ ✷✵✶✷ ❡t ◆❋ ❊◆ ✷✵✻✱ ✷✵✶✹✳

❈❡s ❝❡♥❞r❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥

❡t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✳ ❊❧❧❡s t❡♥❞❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♣♦✉③③♦❧❛♥✐❝✐té✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜ét♦♥s ♣❡r♠❡t ✉♥❡

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s ❜ét♦♥s✳ ❊❧❧❡s

r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✛r❛❣❡s ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❞é♠♦✉❧❛❣❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré✳

❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à ♦✉✈r❛❜✐❧✐té é❣❛❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r❡ss✉❛❣❡✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐♥❤✐❜❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❧❝❛❧✐ ré❛❝t✐♦♥ ♦✉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡

✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ❜r❡✈❡tés ❛✈❡❝ ❞❡s

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ r❡♠❜❧❛✐❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥❝❤é❡s ✭♣r♦❞✉✐ts

❛✉t♦✲❝♦♠♣❛❝t❛♥ts✮✱ ❧❡ ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛✈✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛✉t♦✲♥✐✈❡❧❛♥ts✳

✶✳✷✳✸✳✶✳✷ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❜♦✐s ✭❈❱❇✮

▲❡ ❜♦✐s ❡st ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦♣r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡t ✜ss✐❧❡s✳ ■❧

♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛✈❡♥✐r ❡t ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ■❧ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡

♣♦❧❧✉❛♥ts s✬✐❧ ❜rû❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t

é❧❡✈é✳ ▼❛✐s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❡♥tr❛♥ts ✭❜♦✐s tr❛✐té ♦✉ ♥♦♥ tr❛✐té✮ ❡①✐❣❡♥t ❞❡s

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t éq✉✐♣é❡s ❞❡ ✜❧tr❡s ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ❧❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ❡t ❧❡s

♣♦❧❧✉❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❜♦✐s tr❛✐tés✱ ✭❚❛❝❤❡t✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❛ ❋r❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛②s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡ ❜♦✐s✲é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❆❉❊▼❊✱

✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s✲é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ s♦♥t ✿ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❜♦✐s✱ ❧❡s ❝❤❛✉✛❡r✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ▼❲✳

▲❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♣❧❛q✉❡tt❡s sè❝❤❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s✱

é❝♦r❝❡s✱ ❜r✐q✉❡tt❡s✱ ♣❛❧❡tt❡s✱ ♣❛✐❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❜rû❧é ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ❜♦✐s ❞❛♥s ❧❡s

❝❤❛✉❞✐èr❡s✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣éré❡s✳

▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜♦✐s ✭❝❛r❜♦♥❡✱ ❤②❞r♦❣è♥❡

❡t ♦①②❣è♥❡✮✳ ❯♥ rés✐❞✉ ♠✐♥ér❛❧ s✉❜s✐st❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s

❝❡♥❞r❡s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✵✳✺✪ à ✶✵✪ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡

❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ✭❣r❛♥✉❧é✱ ❜♦✐s ❞é❝❤✐q✉❡té✱ é❝♦r❝❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳

▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡

❞❡ ❧✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ♣♦✉r ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✿

❼ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜♦✐s ✿ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s✳

❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✶✵✵➦❈ ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ à ✷✵✪ ❞❡ ❧✬❡❛✉

♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❜♦✐s à ❜rû❧❡r✳

❼ ▲❛ ♣②r♦❧②s❡ ❡t ❧❛ ❣❛③é✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❜♦✐s✱ s❡

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✻✵✵➦❈✳ ▲❛ ♣②r♦❧②s❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜♦✐s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬❛✐r✳ ▲❛ ❣❛③é✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❣❛③ ❡t ❝❛r❜♦♥❡✳ ❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✽✵✪ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❡t ✷✵✪ ❞❡

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

rés✐❞✉s ❝❤❛r❜♦♥♥❡✉① s♦♥t ❧✐❜érés✳

❼ ▲❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ✿ ❧❡s ❣❛③ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ CO2 ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❡t✱ ❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❞❡s ❣❛③ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s t❡❧s ❞✉ CO✱ ❞✉ H2 ❡t ❞❡s

❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳

❼ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✿ ❛♣rès ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③✱ ✉♥ rés✐❞✉ ❝❤❛r❜♦♥♥❡✉① ❛♣♣❡❧é

❝❤❛r❜♦♥ ❞❡ ❜♦✐s✱ ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❊t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡

❞❡s ❝❡♥❞r❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ♣❛r ❛♥ ♣♦✉r

❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ✭▼♦♥t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❡♥❞r❡s

❞❡ ❜♦✐s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡✈r❛✐t ✐♥❝✐t❡r à ♠❡♥❡r

❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❛♠❡♥❡r ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ♥❛t✉r❡❧

♦✉ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❧t❡r♥❛t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ❧❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛

✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❞❡s

❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s q✉✐ s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❞

s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ t♦♠❜❡♥t s♦✉s ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉✛❡r✐❡ ❡t ré❝✉♣éré❡s ❛✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ♠✐♥ér❛✉①

❞❡ t②♣❡ s✐❧✐❝❛t❡ s♦♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s

❡t ❧❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ét❛♥t ❡♥r✐❝❤✐s✱ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ✭◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✮ ✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r ✈❛r✐❡

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s t♦①✐q✉❡s ❡♥

tr❛❝❡s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❜♦✐s ré❝✉♣éré❡s ❞❡

❝❤❛✉❞✐èr❡s s♦♥t s♦✐t ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪✮✱ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

❝♦♠♠❡ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✮✳

❈♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❞❡ ❝❤❛✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡s

♥✉tr✐♠❡♥ts ♣♦✉r ✈é❣ét❛✉①✱ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s ❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡

❢♦r❡st✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦♥t été ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉

s♦❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ ❜♦✐s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❢❡rt✐❧✐té ❞❡s s♦❧s tr♦♣✐❝❛✉① ❛❝✐❞❡s ❡t ❞❡s s♦❧s ❢♦r❡st✐❡rs✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❝♦♠♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛t✐èr❡s

❢❡rt✐❧✐s❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥❣r❛✐s ♦✉ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s

♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ♠❛t✐èr❡s t♦①✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♥♦❝✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦❧❧✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡

❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ♥❛t✉r❡❧s✱ ♥♦♥

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

❊❧❧❡s s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ s❡❧s ♠✐♥ér❛✉① ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ s✐❧✐❝❡✳ ❊❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❛✉① ✈é❣ét❛✉① ❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❛ t❡rr❡

❛❣r✐❝♦❧❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶ ♠♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ s❛❜❧❡ à ❞❡ ❧✬❛r❣✐❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ s♦❧✱ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s✱ ❛✮ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r✱ ❜✮ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❛✉ ▼❊❇✱ ✭◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▼❛✐s ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❧❡s

❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r ❀ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❢♦②❡r✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❞♦✐t r❡st❡r ❢❛✐❜❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❉❡♠❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❡❧❧❡

✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✷✼ g.cm−3 ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜♦✐s✱ à ✵✳✺✶ ❣.cm−3 ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s

❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜♦✉❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❞❡ ♣ât❡ ❡t ❞❡ ♣❛♣✐❡rs✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉①

❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❉❘❳✮ ♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧❡s ♦①②❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

s♦♥t ✿ CaO✱ SiO2✱ Al2O3✱ K2O3✱ K2O✱ Fe2O3✱ MgO✱ SO3✱ T iO2✱ P2O5 ❡t q✉❡❧q✉❡s

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❛✉tr❡s ♦①②❞❡s ❡♥ tr❛❝❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s

❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭SiO2✮✱ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭Al2O3✮ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ✭Fe2O3✮ à

❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✿ ✷✵✳✽✱ ✶✶✳✻ ❡t ✺✳✸✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡s ♦①②❞❡s

❞❡ ✸✼✳✽✪✱ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✼✵✪ s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉③③♦❧❛♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛

♥♦r♠❡ ❆❙❚▼ ❈✻✶✽✱ ✷✵✶✺ ✭❙✐❞❞✐q✉❡✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❞❡ ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ t❡♥❡✉r ❡♥ Al2O3 ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ t❡r♥❛✐r❡

❞❡ CaO✲Al2O3✲SiO2 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✐s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦✐s✐♥

❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❧❛r❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①

♠❛✐s ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳

SiO  %

Al O %CaO(100%)

Cendres volantes siliceuses (classe F)

Pouzzolanes alumineuses

Cendres volantes calciques (classe C)

Laitiers français 

de haut-fourneau

Cendres de bois
Pouzzolanes et cendres volantes

Ciments alumineux

Ciment Portland

Verres

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✱ ✭▼❛✉❞✉✐t ❇♦✉✈♦t✱ ✷✵✵✶✮✳

✶✳✷✳✸✳✶✳✸ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P✮✲❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P✮✳ ❊❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❣é♥éré❡s ♣❛r

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡r✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✲✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✿ ❧❡s ❜♦✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞✉ ♣❛♣✐❡r✱ ❧❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡✳ ❈❡s ❝❡♥❞r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❝❤❡t✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♠❡♥ts ✭❙❡t❡❝✲

▲❊❘▼✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥s

✶✳✶✳✸ ❡t ✶✳✶✳✹✳

❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts Ca✱ Si✱ Al✱ Mg ❡t K✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭t②♣❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❞é❝❤❡t ❞❡ ♣❛♣✐❡r ✳✳✳✮✱ ❧❡

♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡♠♣s✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛✉❞✐èr❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝❤❛✉① ✭CaO✮✱ ❞❡

s✐❧✐❝❡ ✭SiO2✮ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ CaO

❡t SiO2 ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❡st ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❞❡ ◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣ ●♦❧❜❡②
✭❋r❛♥❝❡✮✳

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 P2O5 Na2O MnO SO3 ▲✳❖✳■

✺✵✳✼✵ ✶✾✳✾✵ ✶✵✳✹✵ ✶✳✶✼ ✷✳✹✾ ✶✳✵✶ ✵✳✻✵ ✲ ✵✳✹✹ ✲ ✲ ✲

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡

✈♦❧❛♥t❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣ ●♦❧❜❡② ❞✬❊♣✐♥❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳ ❈❡tt❡

✉s✐♥❡ ❡st s✐t✉é❡ ♣rès ❞✬❊♣✐♥❛❧✱ ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❱♦s❣❡s✳ ❊❧❧❡ ❢❛❜r✐q✉❡

❞✉ ♣❛♣✐❡r ❥♦✉r♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❛♠é❧✐♦ré✱ ❞❡st✐♥é à ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ❡t ❧❛ ♣r❡ss❡

q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣ ●♦❧❜❡② ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥♦r✈é❣✐❡♥ ◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣ ❆❙❆ q✉✐

✜❣✉r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧❡❛❞❡rs ♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥

❛❝t❡✉r ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡✉r♦♣é❡♥✳

▲❛ ♣ât❡ à ♣❛♣✐❡r ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ♣❧❛❝❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✿ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❞❡ ✺✺✪ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ré❝✉♣érés ✭❥♦✉r♥❛✉① ❡t ♠❛❣❛③✐♥❡s✮ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❇❡❧❣✐q✉❡✱

❞✉ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❞✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❞❡ ❙✉✐ss❡ ❡t ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❜♦✐s ✭✹✺✪✮ ❡♥

♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ◆♦r❞✲❊st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ r✐❝❤❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❢♦rêts ❡t ✐ss✉s ❞❡

❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥é❡ ❞❡s ❢♦rêts ✭s❛♣✐♥s ❡t é♣✐❝é❛s✮✳

▲❛ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ❞❡ ●♦❧❜❡② ❝♦♥s♦♠♠❡ ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✺ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ❜♦✐s ❡t ♣rès ❞❡

✺✵✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ré❝✉♣érés✳ ❊❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣rès ❞❡ ✻✵✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ✜♥✐s

❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✭❉❛✐❧❧②✱ ✷✵✵✼✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ s❛✈♦♥✱ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡rs

s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞❡s ❡♥❝r❡s✳ ▲❡s ❡♥❝r❡s sé♣❛ré❡s ❞❡s ✜❜r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝❛♥té❡s ❞❛♥s ✉♥

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❜❛ss✐♥✱ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡✳ ▲❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ ●♦❧❜❡② ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡

❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡ ❡t ❞❡s r❡st❡s ❞❡ ❜♦✐s✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛

♣❛♣❡t❡r✐❡ ❞❡ ●♦❧❜❡②✱ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r♦✉t✐èr❡s ✭❉❛✐❧❧②✱

✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✳

❈❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❢♦♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ❝♦♠♠❡ ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❛✮ ✶✵✵µm✱ ❜✮ ✶✵µm✱ ✭❋❛✈❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❥♦✉t ❛✉ ❝✐♠❡♥t ♦✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

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

♣r♦♣r✐étés✱ ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ CO2 q✉❡ ❣é♥èr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❝✐♠❡♥t✳ ❉❡s ♣❤♦t♦s ❞❡ ▼❊❇ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡

r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ✉♥❡ é♣♦♥❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣♦r❡✉s❡s

❡t s❡♠❜❧❡♥t ❛❣❣❧♦♠éré❡s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉

♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥❝✐♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ✭▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜♦✉❡s ❡t ❞❡s

❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛❧❝✐♥és ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ❜♦✐s tr❛✐tés✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱

à s❛✈♦✐r ❞❡s ✿

❼ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣ ●♦❧❜❡②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✭▼✉s✐❦❛s✱ ✷✵✶✻✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❯P▼ ❈❤❛♣❡❧❧❡ ❉❛r❜❧❛②✱❋r❛♥❝❡✱ ✭❩♠❛♠♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✷✵✶✺✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛♣ét❡r✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❆②❧❡s❢♦r❞ ◆❡✇s♣r✐♥t✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✭▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛♣ét❡r✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❆②❧❡s❢♦r❞ ◆❡✇s♣r✐♥t✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ✭●❧✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ◆❡✇s♣r✐♥t ♣❛♣❡r P❛❤❛♥❣✱ ▼❛❧❛✐s✐❡✱ ✭❑❤❛❧✐❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❍♦❧♠❡♥ P❛♣❡r ▼❛❞r✐❞✱ ❙✳▲✳✱ ❊s♣❛❣♥❡✱ ✭❱❡❣❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❀

❼ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❥♦✉r♥❛❧✱ ❊s♣❛❣♥❡✱ ✭❇❛♥✜❧❧ ❛♥❞ ❋r✐❛s✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳

✪ CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 P2O5 Na2O MnO SO3 ▲✳❖✳■

◆♦rs❦❡ ❙❦♦❣ ●♦❧❜❡② ✭▼✉s✐❦❛s✱
✷✵✶✻✮ ✭♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✮

✺✵✳✼✵ ✶✾✳✾✵ ✶✵✳✹✵ ✶✳✶✼ ✷✳✹✾ ✶✳✵✶ ✵✳✻✵ ✲ ✵✳✹✹ ✲ ✵✳✻✻ ✲

❯P▼❈❤❛♣❡❧❧❡ ❉❛r❜❧❛② ✭❩♠❛♠♦✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✭♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✮

✺✵✳✾✹ ✷✻✳✹✷ ✶✹✳✹✾ ✶✳✼✽ ✷✳✼✶ ✵✳✻✾ ✵✳✻✹ ✵✳✷✻ ✲ ✵✳✵✹ ✵✳✻✷ ✶✳✹✶

✭▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✹✸✳✺✶ ✷✺✳✼✵ ✶✽✳✽✻ ✵✳✽✼ ✺✳✶✺ ✶✳✸✶ ✵✳✻✽ ✵✳✺✷ ✶✳✺✻ ✵✳✵✹ ✶✳✵✺ ✲

✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✹✸✳✺✶ ✷✺✳✼✵ ✶✽✳✽✻ ✵✳✽✼ ✺✳✶✺ ✶✳✸✶ ✵✳✻✽ ✵✳✺✷ ✶✳✺✻ ✵✳✵✹ ✶✳✵✺ ✶✳✷✵

✭●❧✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ✹✹✳✶✽ ✷✷✳✸✸ ✶✶✳✾✼ ✵✳✺✾ ✷✳✹✷ ✵✳✹✵ ✵✳✸✻ ✲ ✵✳✷✹ ✲ ✸✳✻✹ ✶✸✳✸✹

✭❑❤❛❧✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✻✷✳✸✾ ✷✸✳✷✺ ✺✳✷✻ ✵✳✼✼ ✷✳✹✻ ✵✳✸✺ ✲ ✲ ✵✳✹✷ ✲ ✵✳✺✽ ✹✳✺✵

✭❱❡❣❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✸✻✳✺ ✷✶✳✻✵ ✶✹✳✹✵ ✵✳✺✵ ✷✳✹✵ ✵✳✹✵ ✵✳✸✵ ✵✳✷✵ ✵✳✶✵ ✲ ✵✳✸✵ ✲

✭❇❛♥✜❧❧ ❛♥❞ ❋r✐❛s✱ ✷✵✵✼✮ ✸✶✳✹✵ ✸✵✳✷✵ ✶✽✳✵✵ ✵✳✼✵ ✷✳✼✵ ✵✳✸✵ ✵✳✹✵ ✲ ✵✳✷✵ ✲ ✵✳✸✵ ✲

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡s ❧❡s ré❡♠♣❧♦✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❇❚P ✭❇ât✐♠❡♥t ❡t

❚r❛✈❛✉① P✉❜❧✐❝s✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡ ❜ét♦♥✱ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ r♦✉t✐èr❡✱ ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳

✶✳✷✳✸✳✷ ▲❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s

❯♥ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❞é♥♦♠♠é ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ●r♦✉♥❞ ●r❛♥✉❧❛t❡❞ ❇❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ ❙❧❛❣ ✭●●❇❙✮

❡st ✉♥ ❝♦✲♣r♦❞✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ❆♣rès ❧❡ sé❝❤❛❣❡

❡t ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ s✉♣❡r ✜♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✳ ❚r♦✐s

♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❏❛❝q✉❡♠♦t✱

✷✵✶✹✮✳

▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✲♣r♦❞✉✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐❞ér✉r❣✐❡✳ ■❧ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❞✬❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦①②❞❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts tr❛❝❡s ✿ FeO✱ Fe2O3✱ MgO✳ ■❧ ❡st ❢♦r♠é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❡s ♠ét❛✉① ❢❡rr❡✉① ✭❢♦♥t❡ ❡t ❛❝✐❡r✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧ ✢♦tt❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♠ét❛❧ ❡♥

❢✉s✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♣❡✉✈❡♥t s❡ sé♣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

❝❛r ✐❧s s♦♥t ♥♦♥✲♠✐s❝✐❜❧❡s ❡♥ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs s✐❞ér✉r❣✐q✉❡s ✿

▲❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ✭✜❧✐èr❡ ❢♦♥t❡✮✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡s

❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✜❧✐èr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛ts

ré❝✉♣érés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ♣r♦❞✉✐ts à

♣❛rt✐r ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❝r✐st❛❧❧✐sés s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ✿

❼ ●r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ♠❛tér✐❛✉① tr❛✐tés ❛✉① ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ tr❛✐tés

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭◆❋ ❊◆ ✶✸✷✹✷✱ ✷✵✶✺✮✳

❼ ●r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ♠♦rt✐❡rs ✭◆❋ ❊◆ ✶✸✶✸✾✱ ✷✵✵✸✮✳

❼ ●r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ❜ét♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭◆❋ ❊◆ ✶✷✻✷✵✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭▲❆❈✮

❙♦✉s ❧❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ▲❆❈ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t ❇❖❋ s❧❛❣ ✭❇❛s✐❝ ❖①②❣❡♥ ❋✉r♥❛❝❡ s❧❛❣✮ ❡♥

❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ ♦❜t❡♥✉s

❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✣♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ s✐❞ér✉r❣✐q✉❡✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❞✬❛❝✐ér✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡st

❞é✈❡rsé ❞❛♥s ✉♥ ❝✉✈✐❡r ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ♣♦❝❤❡✮ q✉❛♥❞ ❧✬❛❝✐❡r ❡st ❝♦✉❧é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❡♥t ❡t ♣r♦❣r❡ss✐❢ à ❧✬❛✐r ❡t ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬❡❛✉✳ ❆❧♦rs ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r♦❝❤❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❛ssé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✳

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

❝r✐st❛❧❧✐sés✳ ■❧s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❧❛✐t✐❡rs ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ✭CaO✱ ✺✵✪

❡♥✈✐r♦♥✮✱ t❡♥❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❞✉ ❢❡r ✭Fe✱ ✶✺✪

❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭SiO2✱ ✶✷✪ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥és✐❡ ✭MgO✱ ✺✪ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❯♥❡

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

❢❡rt✐❧✐s❛♥t ❡t ❡♥❣r❛✐s✳ ❊♥ tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥

❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ r♦✉t✐❡r✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭▲❆❋❊✮

▲❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞✬❛❝✐ér✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉

❢♦✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥

❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉①✱ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ✳✳✳✳ P❛r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❢♦♥❞✉❡✳ ❯♥ ❧❛✐t✐❡r ✈❛ s❡ ❢♦r♠❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡t ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❡t à ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

P♦✉r ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐r ❡t ❧❡s s♦❧✐❞✐✜❡r✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦✉❧és ✈❡rs ❞❡s ❝✉✈✐❡rs✳

❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ♠❛ss✐❢ ❡st ❝❛ssé ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s ❢♦♥❝é ❛②❛♥t ✉♥❡

❢♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✳

✶✳✷✳✸✳✷✳✸ ▲❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ✭▲❍❋✮✲❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣❛♥❣✉❡ stér✐❧❡ ❞✉ ♠✐♥❡r❛✐ ❞❡

❢❡r ❡t ❞✉ ❝♦❦❡ q✉✐ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡✳ ❈❡tt❡

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❢♦♥t❡ ❡st ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧✬❛❝✐ér✐❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❝r❡t ✷✵✵✷✲✺✹✵ ❞✉ ▼✐♥✐stèr❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ s♦♥t ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts

♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞és t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬✉s❛❣❡ r♦✉t✐❡r✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ❧❛✐t✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ ♠✐♥❡r❛✐ ❞❡ ❢❡r

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ■❧ ❡st très st❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛

t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❞❡s ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✵✪✳

 (a) 

 

(b) 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs✱ ❛✮ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐sé✱ ❜✮ ❧❛✐t✐❡r ❞❡
❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ✈✐tr✐✜é✱ ✭❆❧❡①❛♥❞r❡ ❛♥❞ ❙❡❜✐❧❡❛✉✱ ✶✾✽✽✮✳

❈❡ ❧❛✐t✐❡r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé ♦✉ ✈✐tr✐✜é✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ s♦rt s♦✉s

❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ✶✺✵✵➦❈ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ ❧❡♥t❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉❧❛♥t ❡♥ ❢♦ss❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❛✐♥s✐ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❝r✐st❛❧❧✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r♦❝❤❡s✳ ❈❡s ❧❛✐t✐❡rs s♦♥t ❞❡st✐♥és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s

tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❝r✐st❛❧❧✐sé ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❣r✐s ❡t ♣♦r❡✉① ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ▲❡s

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❝r✐st❛❧❧✐sé ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s

q✉❡ ❧❡s r♦❝❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① ❣r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s✱ ♣♦✉r

❧❡s ❣r❛✈❡s tr❛✐té❡s ❛✉① ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t à ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✭r♦✉t❡s✱ ❜❛❧❧❛sts ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❢❡r✮✳

●râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❝r✐st❛❧❧✐sé

s♦♥t ♣❧✉s ✐s♦❧❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❜ét♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉ ❢❡✉ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ✭❈❙❚❇✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ✈✐tr✐✜é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥t❡✱

✐❧ s✉❜✐t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ✭✉♥❡ tr❡♠♣❡✮ à ❧✬❡❛✉ ❡t s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs

✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✈✐tr✐✜é ♦✉ ❣r❛♥✉❧é✳ ■❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡ ♦✉ ❜❡✐❣❡

✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ P✉✐s ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ♠♦✉❧✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦②❡✉r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ♦✉ ❧❡s ❜ét♦♥s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ❡st

✈✐tr✐✜é ❡t ✷✵✪ r❡st❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé ✭❏❛❝q✉❡♠♦t✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡

❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té ♦✉ ❧❡✉r ❤②❞r❛✉❧✐❝✐té✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢❛✐r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❝r✐st❛❧❧✐sés ❡t ✈✐tr✐✜és s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❍♦✉③é✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❧❛✐t✐❡rs

s♦♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥s✱ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦✉❧✉❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐♥❦❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❈❊▼ ■■ ❡t ■■■✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ✭❆❧❡①❛♥❞r❡
❛♥❞ ❙❡❜✐❧❡❛✉✱ ✶✾✽✽✮✳

CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O✰K2O

✸✽ à ✹✻ ✸✶ à ✸✻ ✾ à ✶✽ ✹ à ✶✵ ✵✳✺ à ✷

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❡❧❧❡s

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❧❛ ❝❤❛✉① ✭CaO✱ ✹✵✪ ❡♥✈✐r♦♥✮✱

❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭SiO2✱ ✸✺✪ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✱ ✶✶✪ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥és✐❡ ✭MgO✱ ✽✪

❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✱ ✐ss✉

❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r

❞❡s ❜ét♦♥s à ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ré❛❧✐s❡r ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ❝✐tés ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

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

❝✐✲❛♣rès ✿

❼ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧ ❞❡ ❋♦s✲s✉r✲▼❡r✱ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳

❼ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞❡ ❍❡❧✇❛♥✱ ❛❝✐ér✐❡ ❛✉ ❈❛✐r❡ ❡♥ ❊❣②♣t❡✱ ❝❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r

❘❛s❤❛❞ ❛♥❞ ❙❛❞❡❦ ✭✷✵✶✼✮✳

❼ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ré❝✉♣éré ❛✉♣rès ❞❡ ❚♦s❤❛❧✐ ❈❡♠❡♥ts P✈t ▲t❞✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞✬❆♥❞❤r❛ Pr❛❞❡s❤✱

❡♥ ■♥❞❡✱ ❧❛✐t✐❡r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❘❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❼ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞❡ P♦rt ❚❛❧❜♦t ❛✉ P❛②s ❞❡ ●❛❧❧❡s✱ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❡♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✸✮✳

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❼ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼ü❧❧❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❼ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❞✬✉♥ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡ ❚✉rq✉✐❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❖♥❡r ❛♥❞ ❆❦②✉③ ✭✷✵✵✼✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s✳

✪ CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 P2O5 Na2O MnO SO3 ▲✳❖✳■

▲❛✐t✐❡r ✭♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✮ ✹✸✳✻✵ ✸✼✳✸✵ ✶✵✳✾✵ ✵✳✼✵ ✻✳✻✵ ✵✳✷✹ ✵✳✺✵ ✲ ✵✳✸✹ ✲ ✲ ✲

✭❘❛s❤❛❞ ❛♥❞ ❙❛❞❡❦✱ ✷✵✶✼✮ ✸✸✳✵✼ ✸✻✳✾✺ ✶✵✳✵✶ ✶✳✹✽ ✻✳✹✸ ✵✳✼✹ ✵✳✺✷ ✵✳✶✵ ✶✳✸✾ ✵✳✺✷ ✸✳✺✷ ✲

✭❘❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✸✸✳✶✵ ✸✹✳✹✵ ✶✺✳✻✵ ✷✳✻✺ ✽✳✾✵ ✵✳✻✵ ✲ ✲ ✵✳✻✷ ✲ ✷✳✹✻ ✶✳✵✶

✭❚❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✸✼✳✶✻ ✸✸✳✷✽ ✶✸✳✶✷ ✵✳✸✷ ✼✳✼✹ ✵✳✹✽ ✵✳✺✼ ✵✳✵✶ ✵✳✸✸ ✵✳✸✷ ✷✳✷✶ ✲

✭▼ü❧❧❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✸✽✳✵✺ ✸✻✳✶✼ ✶✸✳✸✻ ✶✳✹✼ ✼✳✶✷ ✵✳✻✺ ✵✳✻✻ ✵✳✵✼ ✵✳✸✵ ✵✳✼✵ ✵✳✵✼ ✲

✭❖♥❡r ❛♥❞ ❆❦②✉③✱ ✷✵✵✼✮ ✸✷✳✷✽ ✸✾✳✶✽ ✶✵✳✶✽ ✷✳✵✷ ✽✳✺✷ ✵✳✸✵ ✲ ✲ ✶✳✶✹ ✲ ✲ ✶✳✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦①②❞❡s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬♦①②❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ✐ss✉s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✷✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s

❡t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s

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

❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

♣❛♣❡t✐èr❡s ❧✬❡st ♠♦✐♥s ❡t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ à ❧❡✉r s✉❥❡t✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡

❞❡ r❡❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ ❞❡♠❛♥❞é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ✐❧ ❡st r❛♣♣❡❧é ✈♦✐r❡

❞é❝r✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❈❱P ❡t ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮✮✱ ❧❡✉rs ré❛❝t✐✈✐tés✱

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

♠❛tér✐❛✉①✳

✶✳✷✳✹✳✶ ❘é❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s

❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ✿ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❀ ❝✬❡st ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉✈❛♥t r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❡t ♣r♦❞✉✐ts

❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❙❡❣✉✐✱ ✷✵✶✶✮✳

❉❡s ❝❡♥❞r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ✷❤ ❡t ✺❤ ❥✉sq✉✬à

✼✺✵✝❈ ❞❡ ❜♦✉❡s ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡✱ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛❦❛♦❧✐♥✱ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ♦♥t été

très ré❛❝t✐✈❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉① ✭P❡r❛ ❛♥❞ ❆♠r♦✉③✱ ✶✾✾✽✮✳ ❇❛♥✜❧❧ ❛♥❞ ❋r✐❛s ✭✷✵✵✼✮ ❛

♠♦♥tré q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ✜♥❡ss❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ✭✼✵✵✝❈✱ ✷❤✮ ❥✉sq✉✬à ✶✵✪

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s

❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P✮ ❛❜s♦r❜❡♥t ❧✬❡❛✉ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

q✉❛♥t✐té q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬❡❛✉ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ✭P❈✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à

s✬❤②❞r❛t❡r ❡t ❝❡❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✈❡rs

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

ré❛❝t✐♦♥ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ✭▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞✱ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ❈❱P ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♥❡ s❡

❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❤❛s❡s ré❛❣✐ss❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t

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

♣❤❛s❡s s✬❤②❞r❛t❡♥t ♦✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♣❤❛s❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❞❡✉①

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ à ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❈❱P ✿

❼ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉① ✓ ét❡✐♥t❡ ✔✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

✓ s❧❛❦❡❞ ❧✐♠❡ ✔ ❀

❼ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦❧✉❜❧❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❤②❞r❛t❡r ❧❛

❝❤❛✉①✳

▲❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P s♦✐t ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡

❞✉ ❝✐♠❡♥t s❡✉❧✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛❞éq✉❛t❡ ✭❖✬❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞

❲✐❧❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛

❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡

❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

▲❛ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ é❧✐♠✐♥❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❡❛✉ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s✬❤②❞r❛t❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❤②❞r❛té❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞✉r❝✐❡✳ ▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❛♥t t❡❧ q✉✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r✱ s❡♠❜❧❡ ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P✳ ▲❡

rô❧❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡①♣❛♥s✐❢ ❡♥ ❞✐❧✉❛♥t ❧❡

s②stè♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡❛✉✴❈❱P ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ CaO ❛✈❛♥t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r❛❣✐r✱ ❛❝t✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s

❧❛✐t✐❡rs ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ❛♠é❧✐♦ré✳ ❈❡❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡

s②stè♠❡ ❞✉r❝✐✱ ré❞✉✐t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳

✶✳✷✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

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

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

❡st ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❡t ❡❧❧❡ ❧❡s ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❞❡s ❧❡ttr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✼ ❡t ✶✳✽✳

▲❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ✿

❼ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞✉ ♠ét❛❦❛♦❧✐♥✱ ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱ ❞✉ q✉❛rt③✱ ❞✉ t❛❧❝

❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ❞és❡♥❝r❛❣❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵✝❈ ❡t ✼✺✵✝❈

♣❡♥❞❛♥t ✷❤ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠ét❛❦❛❧✐♥ très ré❛❝t✐❢ ✭P❡r❛ ❛♥❞ ❆♠r♦✉③✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✳ ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts✳

❖①②❞❡s ◆♦t❛t✐♦♥

CaO ❈

SiO2 ❙

Al2O3 ❆

Fe2O3 ❋

H2O ❍

CO2 C̄

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✽✳ ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts✳

❈♦♠♣♦sés ◆♦t❛t✐♦♥

❙✐❧✐❝❛t❡ tr✐❝❛❧❝✐q✉❡ C3S

❙✐❧✐❝❛t❡ ❞✐❝❛❧❝✐q✉❡ C2S

❆❧✉♠✐♥❛t❡ tr✐❝❛❧❝✐q✉❡ C3A

❆❧✉♠✐♥♦❢❡rr✐t❡ tétr❛❝❛❧❝✐q✉❡ C4AF

❙✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛tés ❈✲❙✲❍

❍②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭♣♦rt❧❛♥❞✐t❡✮ ❈❍

❞❡ ♠ét❛❦❛♦❧✐♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛r

❡❧❧❡ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① ❝❡♥❞r❡s ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡ ✭❉❡ ❧❛ ❱✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❡t

✭❇❛♥✜❧❧ ❛♥❞ ❋r✐❛s✱ ✷✵✵✼✮✳

❼ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ❞❡ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡✱ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱

✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭α✬✲C2S ❡t ❜ré❞✐❣✐t❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❡rt❡s ✭❣é❤❧é♥✐t❡✱ ❛♥♦rt❤✐t❡ ❡t q✉❛rt③✮✳ ❈❡s ❝❡♥❞r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛r ❧❛ ❝❤❛✉① ✈✐✈❡ ❡t ❧❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❑♦s❤✐❦❛✇❛ ❛♥❞ ■s♦❣❛✐ ✭✷✵✵✹✮✳

❆❧♦rs ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉① q✉✐

❡st ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❈❱P✲❡❛✉ très ❛❧❝❛❧✐♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s

❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛r❣✐❧❡✲❝❤❛✉①✲❧❛✐t✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❞❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ✭❲✐❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❡❧ ❞❡ ❈✲❙✲❍ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞ér✐✈é ❞❡

❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❳❘❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

Figure 1 

  

2Ѳ 

CVP hydratée après 90 jours 

CVP  

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ✉♥❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡
♥♦♥✲❤②❞r❛té❡ ❡t ❤②❞r❛té❡ ❛♣rès ✾✵ ❥♦✉rs✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❝❡♥❞r❡ ❈❱P s♦♥t ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ♣✐❝s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭♣✐❝s ●✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭CaO✴❝❤❛✉① ✈✐✈❡✮ ♦✉ q✉✐❝❦❧✐♠❡✱ q✉✐ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ◗✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té s✬❡st ❤②❞r❛té❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞✉

Ca(OH)2 ✭P♦rt❧❛♥❞✐t❡✴❝❤❛✉① ét❡✐♥t❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭♣✐❝s P✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❜✐❝❛❧❝✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❜ré❞✐❣✐t❡ q✉✐ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ❇ ✭s✉♣❡r♣♦sés ❛✉① ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ✈✐✈❡ ❡t ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡✮

✭❚❛②❧♦r✱ ✶✾✻✹✮✳

■❧ ② ❛ ❝✐♥q ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ C2S✳ ▲❡ α✬✲C2S ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ ❡t ❧❡ γ✲C2S ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡

❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡❧s q✉❡ ▼❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝✐♠❡♥ts

❜é❧✐t❡s ❛❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠és ♣❛r ❞♦♣❛❣❡ C2S ❡t✴♦✉ ♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠♦r♣❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❳❘❉ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❳❘❉ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆❧♦rs

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❳❘❉ s❡✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①

♣❤❛s❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡s ♣✐❝s ❳❘❉ ♠❛rq✉és ❇ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ttr✐❜✉és à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s

❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ▼♦s❡❧❡② ❛♥❞ ●❧❛ss❡r ✭✶✾✽✶✮ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡♥t

q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ α✬✲C2S ❡t ❧❛ ❜ré❞✐❣✐t❡ ❛✐❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs

♣♦✉❞r❡s r❡♥❞ ❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❆❧♦rs ♦♥ ✈❛ ❛♣♣❡❧❡r ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ❜ré❞✐❣✐t❡✴α✬✲C2S

✭♣✐❝s ❇✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞é❝r✐t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té

❞✬❛♥♦rt❤✐t❡ ✭CAS2✱ ♣✐❝s ❆✮ ❡t ❞❡s tr❛❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛tér✐t❡✴❝❛❧❝✐t❡ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ q✉❛rt③✳

✶✳✷✳✹✳✸ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

❆ ♣❛rt ❧❛ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡✱ q✉✐ s✬❤②❞r❛t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✱ ❧❡ α✬✲

C2S ✭❜ré❞✐❣✐t❡✮ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❧é q✉✐ s✬❤②❞r❛t❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❣❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❤②❞r❛té ✭❈✲❙✲❍✮ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❈❍✮✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦r♠❡

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

♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P✳ ❆✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sés

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜ré❞✐❣✐t❡✴α✬✲

C2S s❡❧♦♥ ▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉❘❳ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❛♥t

❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❤②❞r❛té❡ ♣❡♥❞❛♥t ✾✵ ❥♦✉rs✳ ❆ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❝s ❞❡ CaO ✭♣✐❝s ◗✮ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

t❡♠♣s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉♣❡r♣♦sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❜ré❞✐❣✐t❡✴α✬✲C2S ❡t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❣é❤❧é♥✐t❡

r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ CaO✳ P❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❧❡

t❛✉① ❞❡ Ca(OH)2 ♣rés❡♥t ✭♣✐❝s P✮ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥

❞✉ CaO✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ✈✐✈❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❝s ❞❡

❜ré❞✐❣✐t❡✴α✬✲C2S ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t ❛♣rès ✾✵ ❥♦✉rs ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥♦rt❤✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s

♣❤❛s❡s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P s♦♥t C4AH13 ✭♣✐❝s

C1 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵ ❡t C4AC̄0.5 H12 ✭♣✐❝s C2✮✱ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ C1✱ C2

✭❇♦♥❛✈❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❉❡ ❙✐❧✈❛ ❛♥❞ ●❧❛ss❡r ✭✶✾✾✵✮✮✳

❈❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ ❧❛r❣❡✱ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦♥♦♥❝é✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t

à ✾✵ ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡

♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CVP hydratée après 90 jours 

CVP hydratée après 28 jours 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❤②❞r❛té❡
❛♣rès ✷✽ ❡t ✾✵ ❥♦✉rs✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❤②❞r❛té❡ à ✾✵ ❥♦✉rs ❡st ❧❛ ✈❛tér✐t❡ ✭❞❡s ♣✐❝s ❱✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡✉❧❡s ❞❡s

tr❛❝❡s ❞❡ ✈❛tér✐t❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ s♦✐❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❜r✉t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛

❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❤②❞r❛té❡ à ✷✽ ❥♦✉rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✳

✶✳✷✳✹✳✹ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭❍❡♠❛❧❛t❤❛ ❛♥❞

❘❛♠❛s✇❛♠②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡ ❧❡♥t❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

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

très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ❢❛✐ts ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

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

❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭❍❡♠❛❧❛t❤❛ ❛♥❞ ❘❛♠❛s✇❛♠②✱

✷✵✶✼✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉❧❢❛t✐q✉❡ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭❙❤✐✱ ✶✾✾✻✮✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡♥ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❛②❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

é❧❡✈é❡✳ P♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❤②❞r✐t❡ ✭CaSO4✮ ❡t ♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✉r❡ à ❧✬❡❛✉ ♦✉✴❡t à

❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ✻✵✪✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡ttr✐♥❣✐t❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ Na2SO4 ❡t ❞✉ CaCl2 ❛

é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❙❤✐ ✭✶✾✾✻✮ ❡t ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧♦♥❣

t❡r♠❡✳ ❑♦✈t✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦♥t t❡♥té ✉♥❡ ❝✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜ét♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❝❛❧✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠ ❡t ♦♥t ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ré✉ss✐❡✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

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

❡t ❧❡s ❛❧❝❛❧✐s ✭❋❡r♥á♥❞❡③✲❏✐♠é♥❡③ ❛♥❞ P❛❧♦♠♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆ ♣❛rt ❧❛ s✐❧✐❝❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ t❡♥❡✉r

❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❥♦✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s

❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❋❡r♥á♥❞❡③✲❏✐♠é♥❡③ ❛♥❞ P❛❧♦♠♦ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ s♦♥t ✿

❼ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♠❜rû❧é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ❀

❼ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ Fe2O3 ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s à ✶✵✪ ❀

❼ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ CaO ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ✹✵✪ ❡t ✺✵✪ ❀

❼ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✺ ♠♠ ❡♥tr❡ ✽✵✪ ❡t ✾✵✪ ❀

❼ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈✐tr❡✉s❡✳

❍❛♥❥✐ts✉✇❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r

à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭Ca2C✮✳ ▲❡ Ca2C ❛ été

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s

❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❧✐❛♥t✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t

❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳ ▲❡✉rs

rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ Ca2C ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧❝❛❧✐s✳

❋❡r♥á♥❞❡③✲❏✐♠é♥❡③ ❛♥❞ P❛❧♦♠♦ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❝❛❧✐s ✭❛❝t✐✈és ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ NaOH ❡t ❞❡ Na2CO3✮ ❡t ✐❧s ♦♥t

♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ à ♣❛rt ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

❡t ❛♠♦r♣❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥❞r❡✱ ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t

❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

✭NaOH✮ ❡t ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭Na2O3Si✮✱ Na2SO4✱ Na2CO3✱ CaCl2 ❡t Ca2C✳

✶✳✷✳✹✳✺ ❘é❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r

▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❀ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡ rés✉♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❼ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤❛✉① ✭CaO✮ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r

❡♥ s✐❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡✱ ✭❉✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❼ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡

❥✉sq✉✬à ✶✺✪✱ ✭❉✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶✽✪ ❞✬❛♣rès ❩❡❣❤✐❝❤✐ ✭✶✾✾✽✮✳

❼ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❧✬♦①②❞❡ FeO ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳

❼ ▲✬❤②❞r❛✉❧✐❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r❛♣♣♦rt CaO✴SiO2 ♦✉ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té

❛✉❣♠❡♥t❡✳

❼ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① â❣❡s ✉❧tér✐❡✉rs

✐✳❡✳ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡st ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈✐tr❡✉s❡

❡st r✐❝❤❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✜♥❡✱ ♣❧✉s ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t s❛ ré❛❝t✐✈✐té s♦♥t é❧❡✈é❡s✳

✶✳✷✳✹✳✺✳✶ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té ♣♦✉r ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛s✐q✉❡s s✉r ❧❛ s♦♠♠❡

❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝✐❞❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛s✐q✉❡s q✉✐ ❧✐❜èr❡♥t ❞❡s ✐♦♥s O2− ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r

s♦♥t ❧❛ ❝❤❛✉① ✭CaO✮✱ MgO ❡t ❧❡s ♦①②❞❡s ❛❧❝❛❧✐♥s✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s q✉✐ ❛❝❝❡♣t❡♥t ❞❡s ✐♦♥s O2−✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

s♦♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧✬❛♥❤②❞r✐❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r✐q✉❡✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✮✳

I1 =
CaO +MgO

SiO2

, I2 =
CaO

SiO2

, I3 =
CaO +MgO

SiO2 + Al2O3

✭✶✳✶✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ CaO ❡t SiO2 s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♦①②❞❡s

❡t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡t ✐♥❞✐❝❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡

I2❂CaO✴SiO2✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♦✉ ♠♦❞✉❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣❛②s ✭❱❡♥✉❛t✱ ✶✾✽✹✮✳

❉❡s ❝❤✐✛r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❜❛s✐❝✐té ♦✉ ❧✬❛❝✐❞✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ❉❡✉①

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾✳ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té s❡❧♦♥ P❡rr♦t ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❩❡❣❤✐❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

P❡rr♦t ✭✷✵✶✶✮ ❩❡❣❤✐❝❤✐ ✭✶✾✾✽✮

▲❛✐t✐❡r ❛❝✐❞❡ I2❁✶ I2❁✶

▲❛✐t✐❡r ♥❡✉tr❡ ✶❁I2❁✶✳✷ ✶

▲❛✐t✐❡r ❜❛s✐q✉❡ I2❃✶✳✷ I2❃✶

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❜❛s✐❝✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s

❧❛✐t✐❡rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té✳ P♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té

❞♦✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳✸✳

28 jours 

7 jours 

 

2 jours 

R
é

si
st

a
n

ce
 à

 l
a

 c
o

m
p

re
ss

io
n

 (
M

P
a

) 
 

CaO/SiO2 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té CaO✴SiO2✱ ✭❉✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✷✳✹✳✺✳✷ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té

▲✬❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❛s✐❝✐té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ✿

Module activité =
Al2O3

SiO2

✭✶✳✷✮

P♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✵✳✸✸ à ✵✳✹✵✱ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❞✐t ❛❝✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✵✳✶✼ à

✵✳✷✺ ✐❧ ❡st ❜❛s✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ♠♦❞✐✜é s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡

❛❞♦♣té ♣❛r ❧❡s ❋r❛♥ç❛✐s s✬é❝r✐t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ✿

i = 20 + CaO + Al2O3 + 0.5MgO − 2SiO2 ✭✶✳✸✮

❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

❼ P♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐❁✶✷ ✿ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

❼ P♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐❃✶✻ ✿ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s

✭▼❡③❣❤✐❝❤❡✱ ✶✾✽✾✮✳

❊♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹ ✿

Module activité =
CaO + CaS + 0.5MgO + Al2O3

SiO2 +MnO
≥ 1.5 ✭✶✳✹✮

❈✬❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❑❡✐❧✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✳✺ à ✶✳✾✱ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❛ ✉♥❡

❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳

✶✳✷✳✹✳✻ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r

▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❜r♦②é ✜♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐❛♥t❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❧❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛ss❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❣❡❧ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ Al(OH)3✳ ❈❡ ❣❡❧ s❡

❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❍ ❞❡ ✹ ❡t ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣❍ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✳✺ ❡t ✶✵✳ ❈❡ ❣❡❧ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡

❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲

❢♦✉r♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❧❛t❡♥t✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r

❡♥❣❛❣❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛s✐q✉❡✱ ✐❧ ré❛❣✐t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés

♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐❛♥t❡s✳

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❣é♥èr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ♣❡✉t

s❡ ❢❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❜❛s✐q✉❡s ♦✉ ❛❣❡♥ts ❛❝t✐✈❛♥ts✳ ■❧

❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs s♦♥t ❞✉ ❝❧✐♥❦❡r ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❞✉ s✉❧❢❛t❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❧❝❛❧✐♥s t❡❧s q✉❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡t ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t❡✉r

♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r

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

❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ✭❆ÿ❜r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✶✳✷✳✹✳✻✳✶ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐q✉❡

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ♦✉ ❞❡

❝❤❛✉① ❡♥ ♣♦✉❞r❡✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ❧✐❜èr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛✉①

♣❛r s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ C3S ❡t ❞✉ C2S ✭✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛♥❤②❞r❡ ❞✉

❝✐♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♣❍ é❣❛❧ à ✶✷ ✭❜❛s✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉rs❛t✉ré❡ ❞❡

❧❛ ❝❤❛✉①✮ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ SiO

❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳

▲❛ ❝❤❛✉① s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ✭Ca(OH)2✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥

❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛❝t✐✈❡r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s

✭❉r♦♥✱ ✶✾✼✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛✉① ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡

❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✿ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s✳ ▲❡

rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡ ✿

❼ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✷✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❀

❼ ❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❡s ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✳

✶✳✷✳✹✳✻✳✷ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉❧❢❛t✐q✉❡

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦✉ ❣②♣s❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡t ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❧❢❛t❡s ✐♦♥s

❞❡st✐♥és à ❢♦r♠❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡ttr✐♥❣✐t❡✱ ❞❡ ❣❡❧ ❈✲❙✲❍ ❡t ❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❡

❧❛✐t✐❡r r✐❝❤❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❡t ♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✈❛ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❆ÿ❜r♦❝❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s♦♥t ❞✉ tr✐s✉❧❢♦❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❙❡t❡❝✲▲❊❘▼✱

✷✵✶✵✮✳ ▲✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤②❞r❛té✳ ❙✐ s❛

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛♣rès ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛

❛✛❛✐r❡ à ❞❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❧❢❛t❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st

❡♥ ❝♦♥t❛❝t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s s✉❧❢❛t❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❧❢❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡

à ✉♥ ❞❡❣ré s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❛❧❝❛❧✐♥s ✭❉❛✐♠♦♥✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

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

s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❧❢❛t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝✐♠❡♥ts✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉

♠♦✐♥s ✼✺✪ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✽✺✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs✳

✶✳✷✳✹✳✻✳✸ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❞❛♥s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✳ ▼❛✐s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥

❊✉r♦♣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❡t

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲✬♦✉✈r❛❣❡ ♣✉❜❧✐é ♣❛r

❙❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs✳ ▲❛ ♠✐❝r♦

str✉❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❛❝t✐✈é ♣❛r ❞❡s ❛❧❝❛❧✐♥s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❛❧❝❛❧✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✉r❡ ❡t ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✭Pr♦✈✐s ❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ✷✵✶✹✮✳

▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡✳ ▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡

❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❍✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢♦rt❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❍ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶✵✱ s✐

❧❡ ♣❍ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✷✷

▲❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❛❧❝❛❧✐♥s ❝♦♥♥✉s ❡t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛♥ts

❛✈❡❝ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ NaOH ✭s♦❞✐✉♠ ❤②❞r♦①②❞❡✮✱ Na2O✳rSiO2 ✭s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠✮✱ Na2CO3 ✭❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✮ ❡t Na2SO4 ✭s✉❧❢❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r s✐♠✉❧t❛♥é s✉❧❢❛té ❡t ❛❧❝❛❧✐♥ ✭❙❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ Pr♦✈✐s ❛♥❞

❇❡r♥❛❧ ✭✷✵✶✹✮✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡✱ ❧✬❛❝t✐✈❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ♦✉ ❞❡s ❛❧❝❛❧✐s

❝❛✉st✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❘✲❖❍✳ ▲✬❛❝t✐✈❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉ss✐ ❞❡s s❡❧s s✐❧✐❝❡✉① ♦✉

♥♦♥ s✐❧✐❝❡✉①✳ ▲❡s s❡❧s ♥♦♥ s✐❧✐❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

R2CO3✱ R2SO3 ❡t R2S✳ ▲❡s s❡❧s s✐❧✐❝❡✉① s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ R2O(x)SiO2✳ ❉❛♥s

t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥ ✿ Na+✱ K+✱ Li+ ✳✳✳ ✭❍♦✉③é✱

✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

Al O

Si O

pH

S
o

lu
b

il
it

é
 m

m
o

l/
l

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✳ ❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés Al2O3 ❡t Si2O ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍✱ ✭❙❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✷✵✶✸✮✳

❼ ▲❛ s♦✉❞❡

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞✱ ❧❡s ❤②❞r❛t❡s ❞❡ s♦❞✐✉♠ NaOH ❡t ❤②❞r❛t❡s ❞❡

♣♦t❛ss✐✉♠ KOH s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs

â❣❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❧❛✐t✐❡r✳

▲✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭s♦✉❞❡ ♦✉ s♦✉❞❡ ❝❛✉st✐q✉❡✮ ❡st ✉♥ s♦❧✐❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡

NaOH✳ ▲❛ s♦✉❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉✈❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡s✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❊❧❧❡

❡st ❝♦rr♦s✐✈❡ ♠❛✐s très s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳

▲❛ s♦✉❞❡ ♦✉ ❧❡s ❜❛s❡s s♦❧✉❜❧❡s✱ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

✭❱❡♥✉❛t✱ ✶✾✽✹✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❍ s✉♣ér✐❡✉r à

✶✷✱ ❧❛ s♦✉❞❡ NaOH ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥❢ér❡r ❝❡ ♣❍✳ ▲❛ s♦✉❞❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥

❝❛t❛❧②s❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❡t ❧❡s s✉❧❢❛t❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s s❡❧♦♥ P❡rr♦t

✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽✵✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✱ ❛❝t✐✈é ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é ♣❛r ❧❛ s♦✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❝❡✱ à très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❼ ▲❛ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

▲❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ♥♦♥ s✐❧✐❝❡✉①✱ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r✐s❡✱

❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r✐❣✐❞✐✜❛♥t✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ♣❧❛st✐❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♥❡✉r

❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▼❛✐s ✐❧ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✳ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦✉❞❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛✉ ❧❛✐t✐❡r✱ ✭❩❡❣❤✐❝❤✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲

❢♦✉r♥❡❛✉ ❛❝t✐✈és ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❝❛❧✐♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡

♣ât❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❥♦✉rs✳ P❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ CaCO3 q✉✐ ♠❛❧ ❝r✐st❛❧❧✐sé✱ s✬❡st ❢♦r♠é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✳

❏✉sq✉✬à ✷ ❤❡✉r❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ CaCO3 ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✲❙✲❍ ✭s✐❧✐❝❛t❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆ ✶ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ❣❡❧s ❈✲❙✲❍ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞é♥♦♠♠é❡ ✓ ❢♦✐❧✲❧✐❦❡ ✔✱ ✭❏❛❝q✉❡♠♦t✱

✷✵✶✹✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✸ ❥♦✉rs✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é❝r♦ît✱ ♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st

♣❧✉s ❞❡♥s❡✳

▲❡s ♦①②❞❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡

❞✉ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ♠❛✐s ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❋♦s✲s✉r✲

▼❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❧✐❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜ét♦♥s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❧❛✐t✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❝✐❜❧é❡✳ ❈♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞✉

❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❇❚P ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉

é♠❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ kg ❞❡ CO2✱ s♦✐t ✸✽ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ❞❡ t②♣❡

❈❊▼ ■ ♦✉ ❈❊▼ ■■✱ ❡t é✈✐t❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✸ t♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ❈✬❡st ✉♥

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r
❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❞✉ Na2CO3✱ ✭❙❤✐✱ ✶✾✾✼✮✳

♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❛ t♦✉t❡s ❧❡s q✉❛❧✐tés ♣♦✉r sé❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❧❡s ♠❛îtr❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱

❧❡s ♠❛îtr❡s ❞✬÷✉✈r❡s✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ❜ét♦♥✳

✶✳✷✳✹✳✼ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡

❝✐♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❤②❞r❛t❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ q✉✐ ❡st

✈✐tr✐✜é ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡ très ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ■❧ ♥❡ ré❛❣✐t ♣❛s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ■❧ s❡r❛ s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡❛✉ ❛❧❝❛❧✐♥✐sé❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛ ❜❡s♦✐♥

❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st

s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t

❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✈✐tr✐✜é✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❣â❝❤❛❣❡ ❜❛s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡

❝♦♥❝❡♥tré❡✱ ❞✬♦ù rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r❛tés✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ✶✷✳ ▲❡ ♣❍ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❛

❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✲♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐t à s♦♥ t♦✉r

❝❤✉t❡r✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r❛tés✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❈✲❙✲❍ ✭s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té✮✱ C4AH13 ❡t C2ASH8 s♦♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡✳ ❉r♦♥ ✭✶✾✼✹✮ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✶✳✺ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✿

C5S3A+ 12H →
7

3
C − S −H +

1

3
C4AH13 +

2

3
C2ASH8 ✭✶✳✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✉ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❈✲❙✲❍ ❡st

❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ C4AH13✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡

♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❈✲❙✲❍ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ C4AH13 ❡t ❞❡ ♠♦♥♦❝❛r❜♦❛❧✉♠✐♥❛t❡

C3A✳CaCO3✳12H2O q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ OH− ♣❛r ✉♥ ✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡

❞❛♥s C4AH13✳

 
C-S-H 

C-S-H 

C-S-H 

C-S-H 

C-S-H 

C-S-H 

NC 

NC 

NS 

NS 

NH 

NH 

C3A.CaCO3.12H2O 

C4AH13 

C4AH13 

C4AH13 

C2ASH8 

C4AH13 

C4AH13.C3A.CaCO3.12H2O 

C2ASH8 

Diffraction Angle (2Ѳ) à 1 jour 

Diffraction Angle (2Ѳ) à 540 jours 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣ât❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛❝t✐✈é ♣❛r ❞✉ Na2CO3 ✭◆❈✮✱ Na2O3Si ✭◆❙✮✱
NaOH ✭◆❍✮✱ ✭❏❛❝q✉❡♠♦t✱ ✷✵✶✹✮✳

■❧ ② ❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡✱

♣✉✐s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s q✉✐ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡s

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❣r❛✐♥s✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s ❡t ❛♥❢r❛❝t✉❡✉s❡s ✭♣♦✉r✈✉❡s

❞❡ ❝❛✈✐tés ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t s✐♥✉❡✉s❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ❢♦r♠és ❡t ❧❡✉r

❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ét❛♥t ♣❧✉s

❧✐ss❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❧✐♥❦❡r✱ ❧❡s ❤②❞r❛t❡s ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❧ à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s✉r ❝❡s ❣r❛✐♥s

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

❧❛✐t✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞✱ ✭❍♦✉③é✱ ✷✵✶✸✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳ ■❧ ② ❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❡t ❧❛ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡

◆✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ 29Si ✭❘▼◆✮✳

✶✳✷✳✺ ▲✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡

❯♥ ❧✐❛♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ s❡rt à ❧✐❡r✱ ❛❣❣❧♦♠ér❡r ❡♥ ♠❛ss❡ s♦❧✐❞❡ ✭ét❛t ♣❧❛st✐q✉❡✮ ❡t

✉♥✐✜❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ♦✉ ❝♦♥st✐t✉❡r

✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ s♦❧✐❞❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ♠♦✉❧❛❜❧❡ ❡t

q✉✐ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✉r❝✐❡✳ ▲❡s ❧✐❛♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s

❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡s✱ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ✭❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t✱ ❞✬✉♥ s♦❧✈❛♥t ❡t ❞❡ ♣✐❣♠❡♥ts✮

❡t ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ✳✳✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❧✐❛♥ts✱ ✐❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❧✐❛♥ts ♠✐♥ér❛✉① ❡t ❧✐❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❧✐❛♥ts ♠✐♥ér❛✉①✱

❧❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❛♥t à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❤❛✉① ❡t ❝✐♠❡♥t✮

❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧✐❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥és q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s

✭❜✐t✉♠❡s✱ ❣♦✉❞r♦♥s ✳✳✳✮✳

❯♥ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❧✐❛♥t ♠✐♥ér❛❧ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭♦✉

❤②❞r❛✉❧✐❝✐té✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛♥t s❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞✉r❝✐t ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❡t ♠ê♠❡ s♦✉s ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❤②❞r❡s✳

■❧s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥és ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣♦✉❞r♦♥s✱ ❜✐t✉♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r♦✉t✐èr❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❤②❞r❛tés ♣❧✉s

♦✉ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡

❞✉r❝✐r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤✉♠✐❞❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦✉s ❧✬❡❛✉✳

▲❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❛♥❤②❞r❡s✳ ▲❡✉r ❣â❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡✉r ♣r✐s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❤②❞r❛tés ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳ ❈❡s ♣r♦❞✉✐ts ❤②❞r❛tés ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐❛♥t❡s q✉✐

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

❞❡ ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és s❡❧♦♥ ✸ t②♣❡s✳

❼ ❛❝t✐❢✱ s❛♥s ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛♥t ✭❝❤❛✉①✮✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞ ❀

❼ ❧❛t❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛♥t ✭❝❤❛✉①✮✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❧❡s

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❧❡s ♣♦✉③③♦❧❛♥❡s ❀

❼ ♠✐①t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❝t✐❢✲❧❛t❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝✐♠❡♥t ✰ ❝❡♥❞r❡s✱

❝✐♠❡♥t ✰ ❧❛✐t✐❡rs✱ ❝✐♠❡♥t ✰ ♣♦✉③③♦❧❛♥❡s✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛✉❧✐❝✐té ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ❞♦✐t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s

à s❛✈♦✐r ❀ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❡t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

3CaO.SiO2 +H2O → CSH + Ca(OH)2 ✭✶✳✻✮

❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✱ ❧✐❜èr❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ Ca(OH)2 ♦✉

P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ❡t ❞❡s ❈✲❙✲❍ ♦✉ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té✳

▲❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s✱ ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✈❡s ❡t s❛❜❧❡s tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛♥ts✳ ▲❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥s ❝♦♠♣❛❝tés r♦✉t✐❡rs ♣♦✉r ❛ss✐s❡s ❞❡ ❝❤❛✉ssé❡✳ ■❧s ✐♥tér❡ss❡♥t ❧❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r♦✉t✐èr❡s ❡t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ▲✐❛♥ts ❍②❞r❛✉❧✐q✉❡s

❘♦✉t✐❡rs ✭▲❍❘✮ ❝♦♥✈✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ✿ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s✱

❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✬❛ss✐s❡s ❞❡ ❝❤❛✉ssé❡s✱ r❡tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❢r♦✐❞ ❞❡s

❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝❤❛✉ssé❡s✳ ■❧s ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs

❛✉t❡✉rs ✿ ▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❊❧✲❖✉❛③③❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡t ❱❡❣❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ♠♦✐♥s ét✉❞✐é✳ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ✈ér✐✜é

❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✵✪ ❝❡♥❞r❡ ❡t ✺✵✪ ❧❛✐t✐❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ❤②❞r❛té❡✱ ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❤②❞r❛té

❡t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r r❡st❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡

❝✉r❡ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ♣❧✉tôt ❝r✐st❛❧❧✐♥✳

❈❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤❛s❡s q✉❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❤②❞r❛té❡

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

 

 

Laitier hydraté après 28 jours 

50%CVP+50%Laitier hydratés après 28 jours 

CVP hydratée après 28 jours 

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡t
✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ ❤②❞r❛tés ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs✳

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ C4AH13 ✭♣✐❝s C1✮ ❡t C4AC̄0.5 H12 ✭♣✐❝s C2✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ♣✐❝s C2 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❤②❞r❛té❡✳

❆✉❝✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❝r✐st❛❧❧✐♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❈❱P✴❧❛✐t✐❡r ❞❡ ✷✵✴✽✵✱ ✸✵✴✼✵✱ ✹✵✴✻✵✱ ✺✵✴✺✵✱ ✻✵✴✹✵ ❡t ✼✵✴✸✵

❞✬❛♣rès ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳

■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❈❱P ❡t ✶✵✵✪ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡

té♠♦✐♥s ❀ ✉♥ r❛t✐♦ ❡❛✉✴❧✐❛♥t é❣❛❧ à ✵✳✺ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳ ❈❡ r❛t✐♦ ❡❛✉

s✉r ❧✐❛♥t ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s ♣ât❡s ❛②❛♥t ✉♥

❝♦♥t❡♥✉ é❧❡✈é ❡♥ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡t q✉❡✱ ❧❡s ♣ât❡s ❛②❛♥t

✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ é❧❡✈é ❡♥ ❧❛✐t✐❡r ét❛✐❡♥t très ✢✉✐❞❡s✳

▲❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❡t ✶✵✵✪❈❱P s♦♥t

♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✶✵✵✪❝✐♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s â❣❡s✳ ▲❡ té♠♦✐♥ ❛✈❡❝

✶✵✵✪ ❈❱P ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✾✵ ❥♦✉rs✳ ❇❛✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡

rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♣rès ❞❡ ✺✵✪❈❱P ✰ ✺✵✪❧❛✐t✐❡r✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
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P

a
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Temps (jour) 

 Ciment 

 CVP 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡
❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❛✐t✐❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛♣rès ✾✵ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ✻✵✴✹✵ ❡t ✼✵✴✸✵ ✭❈❱P✴❧❛✐t✐❡r✮ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠ê♠❡

rés✐st❛♥❝❡✳

●❛✐❧✐✉s ❛♥❞ ▲❛✉r✐❦✐❡t②t✡❡ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ét✉❞✐é é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✱ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡

❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥ ❞é❝❤❡t ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦✲♣r♦❞✉✐t ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡

✉♥ ❧✐❛♥t s❛♥s ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞✳

R
c 

(M
P

a
) 

CVP : laitier proportion 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✶ ❥♦✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✱
✭●❛✐❧✐✉s ❛♥❞ ▲❛✉r✐❦✐❡t②t✡❡✱ ✷✵✵✸✮✳

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭❛♣rès ✶ ❥♦✉r✮

❡st ♣rès ❞❡ ✼✵✴✸✵✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✮✳

✶✳✷✳✻ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ❝♦✲♣r♦❞✉✐ts

ét✉❞✐és

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs

♠♦✉❧✉s✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ❛❜♦r❞é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝♦✲♣r♦❞✉✐t✳

✶✳✷✳✻✳✶ ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❡♥

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜ét♦♥s✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡

❞❡ ❧✐❛♥ts ♣♦③③♦❧❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ ❞❡ ✺ à ✷✵✪✱ ♣❛r ❞❡s ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❛ été ét✉❞✐é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

ré❝✉♣éré❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t

s✉❜st✐t✉é❡s à ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✜♥❡ss❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ é❧❡✈é❡✱ ❡❧❧❡s

♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ ❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ♥❡ ❞♦✐t

♣❛s êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ❡♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✉❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r

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

❈❡tt❡ ré❛❝t✐✈✐té é❧❡✈é❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t✱ ✭❆❤♠❛❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡

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

❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ♣❛♣✐❡r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ é❧❡✈é✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ s✉♣❡r♣❧❛st✐✜❛♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧ à ✶✪

❡♥ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝✐♠❡♥t ✭❋❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ❝✐♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✳

▼♦❤❛♠♠❡❞ ❛♥❞ ❋❛♥❣ ✭✷✵✶✶✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s s✉❜st✐t✉é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦rt✐❡rs✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡❛✉ s✉r ❧✐❛♥t ❡st ✜①é ❡♥tr❡ ✵✳✹ ❡t ✵✳✻ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s✱ ✭❋❛✈❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s

❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦✉❡s ❞❡

♣❛♣❡t❡r✐❡ ✭q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥✮ ✭❆❤♠❛❞✐ ❛♥❞ ❆❧✲❑❤❛❥❛ ✭✷✵✵✶✮✱

▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ▼❛❤♠♦♦❞ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦tt ✭✷✵✵✻✮✮✳

✶✳✷✳✻✳✷ ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✬❛❣r✐❝♦❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s

♠❛t✐èr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s ❡t✴♦✉ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❢❡rt✐❧✐s❛♥t❡s ✭❡♥❣r❛✐s✱ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥ts✮✳

❚♦✉t ♣r♦❞✉✐t q✉✐ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s

❞✉ s♦❧ ❡t ❛ss✉r❡r ❧❛ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡s ✈é❣ét❛✉① ✳✳✳ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ✭❈♦❞❡ r✉r❛❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s s❡✉❧❡s ♦✉

❡♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦✲♣r♦❞✉✐ts✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧♦r✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡

❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ♦✉ ❢❡rt✐❧✐s❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s

❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳ ❉❛♥s ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s t❡rr❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❧❡s s♦❧s ❛❝✐❞❡s✳ ❆②❛♥t ✉♥ ♣❍ ❜❛s✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❜❛✐ss❡r ❧❡ ♣❍ ❞❡s s♦❧s ❛❝✐❞❡s

❡t ❛♠❡♥❞❡r ❧❡s s♦❧s✳ ▲❡s s♦❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts q✉✐

s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s

ré❛❝t✐✈❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦✢♦r❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛

r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ♠✐♥ér❛✉① ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s✳ ❊❧❧❡s s❡

s✉❜st✐t✉❡♥t à ✉♥ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❝♦ût❡✉①✱ ✭●✉❡rr❡r❡✱ ✷✵✶✹✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❡rt✐❧✐s❛♥t✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐♥ér❛✉① ❈❛✱

❑✱ ▼❣✱ ◆❛ ❡t ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ♥✉tr✐t✐♦♥✳ ❊♥

♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s s♦♥t ✈❛❧♦r✐sé❡s ❡♥ é♣❛♥❞❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐

❧✬é♣❛♥❞❛❣❡ s②❧✈✐❝♦❧❡ q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é♣❛♥❞❛❣❡ ❡♥ t❡rr❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡t ❛♣♣♦rt ✈✐❡♥t

♣❧✉tôt ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞✬❛r❜r❡s✱ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ s♦❧s ❡t

t❡rr✐t♦✐r❡s ❧♦❣❡❛♥t ✉♥❡ ❢❛✉♥❡ ❡t ✉♥❡ ✢♦r❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✱ ✭❩♠❛♠♦✉✱ ✷✵✶✺✮✳

✻✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

ét✉❞✐és ❡t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ♠❛tér✐❡❧s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉r

ét❛❜❧✐r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs s❡❝s à ❜❛s❡ ❞❡

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ❞❡ ❤❛✉ts✲❢♦✉r♥❡❛✉①✳ ❉❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❜❛s❡ ✿ s❛♥s ❝✐♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❝✐♠❡♥t ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❛♥t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été ❡①♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❝❡s

♠❛tér✐❛✉① ❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝♦✲♠❛tér✐❛✉ ❡t✴♦✉ ✉♥ é❝♦✲❧✐❛♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✬ét✉❞❡ ♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é ✿ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ✶✾✻✲✶✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♦♥t été ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉❧❡ ❞❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t

❞é❞✉✐t ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣❛r

✢❡①✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳

✷✳✷ ▼❛tér✐❛✉①

✷✳✷✳✶ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P✮

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s s♦♥t ❞❡s rés✐❞✉s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡

♣❛♣✐❡r ❡t ❞❡ ❜♦✐s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❞✉✐t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡

❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❡t ❞✉ ❝❛rt♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s

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

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s t②♣❡s ■ ❡t ■■ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s

s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ◆♦rs❦❡❙❦♦❣ ●♦❧❜❡② ❡t ❧❡ t②♣❡ ■■■✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❯P▼ ❈❉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s

❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♠❛❥❡✉r❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡ Ca2Al2SiO7✱ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡

CaCO3✱ ❧❡ q✉❛rt③ SiO2✱ ❧❛ ❝❤❛✉① CaO ❡t ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ Ca2SiO4✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❯P▼ ❈❉ ✭t②♣❡ ■■■✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡

✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❆s♣❡❝ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳

❞❡ ❝❤❛✉① ✭CaO✮✱ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭SiO2✮ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s

❝❡♥❞r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s✱ ❡❧❧❡s ❢♦♥t t♦✉t❡s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡ ❈✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ s✐❧✐❝♦✲❝❛❧❝✐q✉❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ CaO ❡t MgO✳ ◆♦t♦♥s

q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ■■■ ❛ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ CaO ❡t MgO ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s

❞❡s t②♣❡s ■ ❡t ✷✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s✱ ❞✐✈❡rs❡s ré❛❝t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻✵✵✝❈✱ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ Al2Si2O5(OH)4 s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥

♠ét❛❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭s✐❧✐❝❛t❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✮ Al2Si2O7✳ ▲❛ ♠ét❛❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té

♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡✳ ➚ ♣❧✉s ❢♦rt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ ✈❛ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❝❤❛✉① ✈✐✈❡ CaO

❡t ❡♥ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ CO2✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✾✵✵✝❈✱ ❧❛ ♠ét❛❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✈❛ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡r à

❧❛ ❝❤❛✉① ✈✐✈❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té

♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❧✐❛♥t ✭❉❛✐❧❧②✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❛♥s ❧❛
♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 P2O5 Na2O MnO

❈❡♥❞r❡ t②♣❡ ■ ✺✵✳✼✵ ✶✾✳✾✵ ✶✵✳✹✵ ✶✳✶✼ ✷✳✹✾ ✶✳✵✶ ✵✳✻✵ ✲ ✵✳✹✹ ✲

❈❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■ ✺✵✳✼✵ ✶✾✳✾✵ ✶✵✳✹✵ ✶✳✶✼ ✷✳✹✾ ✶✳✵✶ ✵✳✻✵ ✲ ✵✳✹✹ ✲

❈❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■■ ✺✵✳✾✹ ✷✻✳✹✷ ✶✹✳✹✾ ✶✳✼✽ ✷✳✼✶ ✵✳✻✾ ✵✳✻✹ ✵✳✷✻ ✲ ✵✳✵✹

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ■ ❡t ■■ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s

❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✷✳✷ ▲❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s

▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ❡st ✉♥ ❝♦✲♣r♦❞✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡✳ ❯♥

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

♦r✐❡♥té s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭r♦✉t❡✱ ❜❛❧❧❛st ❞❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❢❡r✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❝r❡t

♥✝✷✵✵✷✕✺✹✵ ❞✉ ▼✐♥✐stèr❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❞é❝❤❡ts✱ ❧❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ s♦♥t ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞é❝❤❡ts ♥♦♥ ❞❛♥❣❡r❡✉①

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞és t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡

❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ✈✐tr✐✜é✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ✭tr❡♠♣❡✮ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉

s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛✐r✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❡st ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❝r✐st❛❧❧✐sé✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❧❡♥t à ❧✬❛✐r✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r♦❝❤❡ ❞✉r❡ ✭●✉❡tt❡❝❤❡ ❛♥❞ ❍♦✉❛r✐✱ ✷✵✵✶✮✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ s♦♥t ✈✐tr✐✜és ❡t ✷✵✪ r❡st❡♥t

❝r✐st❛❧❧✐sés✳ ▲❡s s✐t❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ ✈✐tr✐✜és s❡

tr♦✉✈❡♥t à ❉✉♥❦❡rq✉❡ ❡t ❋♦s✲s✉r✲▼❡r ✭❏❛❝q✉❡♠♦t✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs

❝r✐st❛❧❧✐sés ❞❡ ❤❛✉ts✲❢♦✉r♥❡❛✉① ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ à ✷✵✵ kt/an✱ ✐❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦ss❡s ✭❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♦♥t été r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉ts✲❢♦✉r♥❡❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t♦♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥t❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛✐t✐❡r

♣r♦❞✉✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ♥♦♥ ré❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥❢♦✉r♥és✱ ❡t

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❢❡r ❞✉ ♠✐♥❡r❛✐ ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛✐t✐❡rs ❡st t♦✉❥♦✉rs

❧✐♠✐té❡ ❡t ♣♦✉rt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛❝t✉❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♦❜t❡♥✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧é

❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡st ❛❥♦✉té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❜r♦②é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛✉①

❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❜r♦②é❡ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ✐❧ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛✉①✱

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐❛♥t ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

t②♣❡s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭❈❊▼ ■■✱ ❈❊▼ ■■■ ❡t ❈❊▼ ❱✮ ❡t ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✳

▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❥♦✉t ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝✐♠❡♥ts

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ t♦♥♥❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊❈❖❈❊▼

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

▼❛t❡r✐❛❧s ❋r❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ ❢❛❜r✐q✉é ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❜ét♦♥s✱ ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❡t ❝♦✉❧✐s✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ré❝✉♣èr❡ ❝❡ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é ❞❡s

❤❛✉ts✲❢♦✉r♥❡❛✉① ❞✬❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧ ❞❡ ❋♦s✲s✉r✲▼❡r ❡t ❢❛❜r✐q✉❡ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ s♦✉s ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé❝❤❡r✱ ❜r♦②❡r ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t

✜♥❛❧ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ✜♥❡ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳

❈❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❛ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛rs

✷✵✶✻✳ ❈❡ ♣r♦❞✉✐t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ s♦❧✉❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❞é❝❤❡t ✐♥❡rt❡✳ ■❧ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♦①②❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ CaO✱ Al2O3✱ SiO2 ❡t MgO ❞♦♥t ❧❡s t❡♥❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡
ét✉❞❡✳

CaO SiO2 Al2O3 MgO

✹✸ ✸✼ ✶✶ ✶✶

■❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡✳ ❙❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✈✐tr❡✉s❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣❤②s✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❼ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❧❛✐♥❡ ✿ ✹✵✵ m2/kg ✕ ✻✵✵ m2/kg ❀

❼ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✿ ✷✳✾ tonnes/m3 ❀

❼ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✿ ✵✳✽ tonne/m3 ❀

❼ ✉♥ ♣❍ ❞❡ ✶✵✳✽✾ ❀

❼ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❜❛s✐❝✐té ❞❡ I2❂✶✳✶✻ ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ♥❡✉tr❡ ♦✉ ♣❡✉ ❜❛s✐q✉❡✮ ❀

❼ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉❛❧✐té ❞❡ i❁✶✷ ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✮✳

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✷✳✸ ❙❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé

❯♥ s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❈❊◆✱ ❝❡rt✐✜é ❝♦♥❢♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶ ✭s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ■❙❖✮ ❡st ✉♥

s❛❜❧❡ ♥❛t✉r❡❧✱ s✐❧✐❝❡✉① ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s s❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦♣r❡✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s

s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐s♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛rr♦♥❞✐❡✳ ■❧ ❡st sé❝❤é✱ ❝r✐❜❧é ❡t ♣ré♣❛ré ❞❛♥s

✉♥ ❛t❡❧✐❡r ♦✛r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té✳

▲❡ s❛❜❧❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❡♥ s❛❝❤❡ts ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✶ ✸✺✵➧✺ g✳ ▲❡s

s❛❝❤❡ts ❞❡ s❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❙♦❝✐été ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❞✉ ▲✐tt♦r❛❧

✭❙◆▲✮✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

 

(a) (c) (b) 

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❙❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ❛✮ ❝❛rt♦♥ ❞❡ ✶✻ s❛❝❤❡ts ❞❡ s❛❜❧❡✱ ❜✮ s❛❝❤❡t ❞❡ ✶✸✺✵ g ❡t ❝✮
❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲

✶✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❝✐été ❡t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡

❞❡s s❛❝❤❡ts✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ✉t✐❧✐sé✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳

❚❛♠✐s ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s (mm) ❘❡❢✉s ❝✉♠✉❧és ✭✪✮

✵✳✵✽ ✾✾➧✶

✵✳✶✻ ✽✼➧✺

✵✳✺✵ ✻✼➧✺

✶✳✵✵ ✸✸➧✺

✶✳✻✵ ✼➧✺

✷✳✵✵ ✵

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✮ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✳✵✶✻ mm ❡t ✷ mm✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ❣r❛✐♥s

♠❡s✉r❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✵✶✻ mm✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✐♠♦♥ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷ mm✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❛❜❧❡

❣r♦ss✐❡r ♦✉ ❞❡ ❣r❛✈✐❡r✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✷✳✹ ❈✐♠❡♥t

▲❡ ❝✐♠❡♥t ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈✐♠❡♥ts ❈❛❧❝✐❛✱ ❝✐♠❡♥t❡r✐❡ ❞❡ ❘❛♥✈✐❧❧❡ ✭❈❛❧✈❛❞♦s✮✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❈✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ❈❊▼ ■ ✺✷✳✺ ◆✱ ✭❊◆ ✶✾✼✲✶✮✳ ▲❡s ✉s❛❣❡s

♣ré✈✉s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥✱ ♠♦rt✐❡r✱ ❝♦✉❧✐s ❡t ❛✉tr❡s

♠é❧❛♥❣❡s ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s

♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✻✹✳✺✪ CaO ❡t ✶✾✳✹✪ SiO2✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t

❧❡ ❢❡r ✭✹✳✽✪ Al2O3 ❡t ✸✳✾✪ Fe2O3✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼ ■ ✺✷✳✺✳

SiO2 Al2O3 Fe2O3 T iO2 MnO CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 S− Cl− ▲✳❖✳■

✶✾✳✹✵ ✹✳✽✵ ✸✳✾✵ ✵✳✸✵ ✵✳✵✵ ✻✹✳✺✵ ✶✳✷✵ ✷✳✻✵ ✵✳✽✶ ✵✳✶✶ ✵✳✸✵ ✵✳✵✺ ❁✵✳✵✵✼ ✷✳✷✵

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ❧❛ ✜❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❡s

♣❤❛s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧✬❛❧✐t❡ ❡t ❧❛ ❜é❧✐t❡ ✭C3S ❡t C2S✮ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧✐❛♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s

❞❡s ❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭C3A✮ ❡t ❧❛ ❜r♦✇♥♠✐❧❧❡r✐t❡ ✭C4AF ✮ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♠❡♥t✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t ❡st ✸✳✶✹ g/cm3 ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❇❧❛✐♥❡ ❡st ❞❡ ✹✶✺✵ cm2/g✳

✷✳✷✳✺ ❆❝t✐✈❛t❡✉rs

▲❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❞✉ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡

❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦✉❞r❡

❡t s♦❧✉❜❧❡s à ❧✬❡❛✉✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❱❲❘✱ ❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡

❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙■▲▼❆❈❖ ❡t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été

P❛♥❘❡❛❝✱ ❆♣♣❧✐❈❤❡♠✳

❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs✱ ❛❝t✐✈é ♣❛r ❧❡s ❛❧❝❛❧✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐♠❡♥ts P♦rt❧❛♥❞ ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❡t ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠ ❛ été ♠♦✐♥s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s

❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉❞❡ NaOH✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

rés✐st❛♥❝❡ ♣❡✉ é❧❡✈é❡ ❛✉① ❥❡✉♥❡s â❣❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❍ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t

❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❆❜❞❛❧q❛❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ CO2−

3 q✉✐

♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥❛tés ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

❉✐✛ér❡♥ts ❞♦s❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❛✉① ♠é❧❛♥❣❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs

❡✛❡ts ❡t ❛✉ss✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r q✉❛♥t✐té✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳

 

Pr♦❞✉✐t ✿ ❱❲❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
◆♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✿ ❙♦❞✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❆♥❛❧❛❘
❋♦r♠✉❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ Na2CO3

P♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✶✵✺✳✾✾ g/mol
➱t❛t ✿ s♦❧✐❞❡
❈♦✉❧❡✉r ✿ ❜❧❛♥❝
❖❞❡✉r ✿ ❛✉❝✉♥❡
♣❍ ✿ ✶✶✳✺ ✭✷✵✝❈✮
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿ ✷✳✺✸ g/cm3

❙♦❧✉❜✐❧✐té à ✷✵✝❈ ✿ ✷✷✵ g/l

 

Pr♦❞✉✐t ✿ ❙■▲▼❆❈❖ ✭❙✐❧✐❝❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❝♦♠♣❛♥②✮
◆♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✿ ❙♦❞✐✉♠ ▼ét❛s✐❧✐❝❛t❡
❆♥❤②❞r♦✉s
❋♦r♠✉❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ Na2O.SiO3

P♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✶✸✽✳✵✼ ❣✴♠♦❧
➱t❛t ✿ s♦❧✐❞❡
❈♦✉❧❡✉r ✿ ❜❧❛♥❝
❖❞❡✉r ✿ ❛✉❝✉♥❡
♣❍ ❃ ✶✷✳✺ ✭✷✵✝❈✮
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿ ✵✳✾ ✕ ✶✳✸ g/cm3

❙♦❧✉❜✐❧✐té à ✷✵✝❈ ✿ ✶✼✺ g/l

 

Pr♦❞✉✐t ✿P❛♥❘❡❛❝✱ ❆♣♣❧✐❈❤❡♠
◆♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✿ ❈❛❧❝✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ ❞r✐❡❞✱
♣♦✇❞❡r❡❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧
❋♦r♠✉❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✿ CaCl2
P♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✶✶✵✳✾✾ g/mol
➱t❛t ✿ s♦❧✐❞❡
❈♦✉❧❡✉r ✿ ❜❧❛♥❝
❖❞❡✉r ✿ ❛✉❝✉♥❡
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿ 2.15× 10

3 kg/m3

❙♦❧✉❜✐❧✐té à ✷✵✝❈ ✿ ✼✹✺ g/l

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s

✷✳✸✳✶ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r

▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧✐❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡❛✉ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✱ à s✉r❢❛❝❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡s ✜♥❡s ❛❧♦rs

q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ s❡rré❡ t❡♥❞ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❧❛s❡r s✉r ✉♥

❣r❛♥✉❧♦♠étr❡ ❧❛s❡r ❞❡ t②♣❡ ❇❡❝❦♠❛♥ ❈♦✉❧t❡r ▲❙✶✸✸✷✵✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ●r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ❇❡❝❦♠❛♥ ❈♦✉❧t❡r ▲❙✶✸✸✷✵✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é❝❧❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞♦♥t

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✶✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡✱ ♦✉ ❞✐✛✉sé❡✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✱

s❡❧♦♥ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ré✢❡①✐♦♥ ❡t

❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t s❡ ❜❛s❡

s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à s❛✈♦✐r ✿

❼ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳

❼ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤ö✛❡r ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♣❧❛ts ❡t ♦♣❛q✉❡s✳

✭❇r✉♥❛✉❞✱ ✷✵✶✻✮✳

✷✳✸✳✷ ♣❍ ♠ètr❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❍ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✉♥ ♣❍✲♠ètr❡ ❞❡ ▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖✱

✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❈❡ ♣❍ ♠ètr❡ ❡st ❞❡st✐♥é à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❞✉ ♣❍ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✉ r❡❞♦①✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❡ ♣❍✲♠ètr❡ ❡st

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❜♦✐t✐❡r é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡

✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ♣❍ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ♣❍ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣❍✲♠ètr❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s t❛♠♣♦♥s ✭♣❍ ✼ ❡t ✶✵✮✳

Boîtie  élect i ue 

Sonde de pH 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ♣❍✲♠ètr❡ ❙❡✈❡♥✷●♦✱ ▼❊❚❚▲❊❘ ❚❖▲❊❉❖✳

✷✳✸✳✸ Pr❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ ✢❡①✐♦♥

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡ss❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡

❧❛ s♦❝✐été ■●▼ ✭■♥❣é♥✐❡r✐❡ ●é♥ér❛❧❡ ❞❡ ▼❡s✉r❡s✮✳ ❈❡tt❡ s♦❝✐été ❡st ✉♥ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❢r❛♥ç❛✐s

❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❡ss❛✐s s✉r ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ♣r❡ss❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✺✵ ❡t ✷✺✵ kN ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶ ♣♦✉r ❞❡s

ét✉❞❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹✯✹✯✶✻ cm3✳

(a) 

(b-1) (b-2) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛✮ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❜✲✶✮ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
✢❡①✐♦♥ ❡t ❜✲✷✮ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

▲❛ ♣r❡ss❡ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛❞❛♣tés à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t à

❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❛ ♣r❡ss❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ s♦✐t ❡♥ ❡✛♦rt ♦✉ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P♦✉r

♥♦s ❡ss❛✐s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡

♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ✭tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✢❡①✐♦♥✮ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✜①❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❜✲✶✮✳ ▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ mm ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡

s♦❧❧✐❝✐té❡ ❥✉sq✉✬à s❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ✿

Rf =
3.Ff,max.L

2.b.h2
✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ ✿

❼ Rf ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ✭MPa✮ ❀

❼ Ff,max ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭N✮ ❀

❼ L ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣✉✐s ✭mm✮ ❀

❼ b, h r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭mm✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✹✯✹✯✶✻ cm3✱ b❂h❂a❂✹✵mm ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ✈❛ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r

❡t ❞♦♥♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✿

Rf =
1.5.Ff,max.L

a3
✭✷✳✷✮

❊♥s✉✐t❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✐t✐és ❞✉ ♣r✐s♠❡ r♦♠♣✉ à

❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞éq✉❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❜✲✷✮ ✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡

❧✬❡①✐❣❡✱ tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été t❡sté❡s ♣❛r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✿

Rc =
Fc,max

b.h
✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ ✿

❼ Rc ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ✭MPa✮ ❀

❼ Fc,max ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✭N✮ ❀

❼ b, h r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭mm✮

✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

P♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❞❡✈✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ✿

Rc =
Fc,max

1600
✭✷✳✹✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s t❡sté❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❡ss❛✐✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

➱♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❛♥t ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❘✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✢❡①✐♦♥

➱♣r♦✉✈❡tt❡ ❛✈❛♥t ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❘✉♣t✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡

✷✳✸✳✹ ❈❛❧♦r✐♠étr✐❡ s❡♠✐✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r

❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ s❡♠✐✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✾✳ ▲✬❡ss❛✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡

♠❡s✉r❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉s ❧❡s ❝✐♠❡♥ts ❡t ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s✱ ❥✉sq✉✬à ✷✹❤✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ét✉❞✐és ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❛♥t ❛✉ ❝✐♠❡♥t

♣♦✉r ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳

▲✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t

♣ré♣❛ré ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ s❡♠✐✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✾✮✳

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t

❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❡rt❡ ❞❛♥s

✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

✷✳✸✳✺ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ♣②❝♥♦♠ètr❡ à ❤é❧✐✉♠

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡✱ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✉ s❛❜❧❡ ❛ été ❢❛✐t❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣②❝♥♦♠ètr❡ à ❤é❧✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ ❆❝❝✉P②❝ ■■ ✶✸✹✵ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ▼✐❝r♦♠❡r✐t✐❝s

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ P②❝♥♦♠ètr❡ à ❤é❧✐✉♠✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ét❡♥❞r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t

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

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉① s♦❧✐❞❡s ♣♦r❡✉① à ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡ ❝❛r ❧✬❤é❧✐✉♠

❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣é♥ètr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✓ ré❡❧❧❡ ✔ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✷✳✸✳✻ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇❊❚

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à

s❛ ♠❛ss❡✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❡♥ m2/g ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ✓ ❇❊❚ ✔✱ ♣♦✉r ❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡tt ❡t ❚❡❧❧❡r✱

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❇r✉♥❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✸✽✮✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥ ❣❛③✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ❞✐❛③♦t❡✱ à êtr❡

♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❊❚ ❡st ❢♦♥❞é

s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

❼ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞❡ t②♣❡

❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦♥❞♦♥✳

❼ ❊♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✭❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❊❚

♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦✉❝❤❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡rt ❞❡ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱

❞✬♦ù ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❼ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳

❼ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é❡s✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❇❊❚ s✬é❝r✐t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ✿

P

P0

×
1

V (1− P
P0

)
=

C − 1

CVm

×
P

P0

+
1

CVm

✭✷✳✺✮

❛✈❡❝ ✿

❼ P ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭Pa✮ ❀

❼ P0 ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❛❞s♦r❜é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✭Pa✮ ❀

❼ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é ✭cm3✮ ❀

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❼ Vm ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ N2 ❛❞s♦r❜é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❀

❼ C ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❇❊❚ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ❣❛③✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇❊❚ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ A P
P0

+B✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✐r❡❝t❡✉r A = C−1

CVm

❡t ❝♦♠♠❡ ♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ B = 1

CVm

✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❇❊❚ ❛ss✉r❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ Vm✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t σm✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛✐r❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡

♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ✿

SBET =
σm ×NA × V 0

Vm

✭✷✳✻✮

❛✈❡❝ ✿

❼ σm ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ✭m2✮ ❀

❼ NA ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ✭mol−1✮ ❀

❼ V 0 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é ✭m3✮ ❀

❼ Vm ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r❜é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✭m3✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❆♣♣❛r❡✐❧ ▼✐❝r♦♠❡r✐t✐❝s ❚r✐st❛r ■■ P❧✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❇❊❚✳

❘❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé✱ SBET ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥

m2/g✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ t②♣❡

▼✐❝r♦♠❡r✐t✐❝s ❚r✐st❛r ■■ P❧✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s✱ ✉♥❡

♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞és♦r❜❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s

✼✽
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s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r

✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ ❤ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✼ ❑✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛ été

❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé✳

✷✳✸✳✼ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❧❛ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❀ ❝✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

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

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r❛tés

❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❝♦♥s✐st❡ à ❜♦♠❜❛r❞❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t

à r❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s r❛②♦♥s ❳ q✉✐ s♦♥t ❞✐✛✉sés s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s

r❛②♦♥s ❳ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s

❧❡s ❛t♦♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❉✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ✐rr❛❞✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳

▲❡s ♣❧❛♥s rét✐❝✉❧❛✐r❡s ✈♦♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t❡r ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ✿

2d. sin θ = n.λ ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ ✿
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❼ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❀

❼ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❀

❼ n ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❀

❼ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t

❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①s✉r ✭❈❘■❙▼❆❚✱ ❊◆❙■ ❈❛❡♥✮✱ s✉r ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✷✲❝❡r❝❧❡s ❳P❡rt

Pr♦ ▼P❉ P❛♥❛❧②t✐❝❛❧✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡ t❤êt❛✲t❤êt❛✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❛✈❡❝ ❛♥t✐❝❛t❤♦❞❡ ❞❡ Cu

✭Kα1❂✶✳✺✹✵✺✾ ❆ ❡t Kα2❂✶✱✺✹✹✹✶ ❆✮ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r P✐①❝❡❧ ✶❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

✷✳✹ ➱t✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s

✷✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡✳ ✭▼❡❧❝✐♦♥✱ ✷✵✵✵✮✳
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Diamètre des particules (µm) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r
♠♦✉❧✉ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ✿ ✉♥❡

❝♦✉r❜❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝✉♠✉❧é❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮

❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ✈♦❧✉♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st

♦❜s❡r✈é ✐❝✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡✱ à ✸ µm ❡st

❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✷✵✪ t❛♥❞✐s q✉✬à ✶✵ µm✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♣♦✉r ✶✵ µm ❡st ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡

❧❛ q✉❛♥t✐té ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ✸ µm ✭❲❡✐♥❡r✱ ✷✵✶✶✮✳
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Diamètre des particules (µm)

Laitier moulu

Cendre volante papetière

Ciment CEM I 52.5

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❈♦✉r❜❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ❡t ❞✉
❝✐♠❡♥t✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t q✉❛s✐ ♠♦♥♦♠♦❞❛❧❡s ❡♥tr❡ ✶ µm ❡t ✶✵✵ µm ✭✉♥

s❡✉❧ ♣✐❝✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡

❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ ❝♦✉r❜❡s ❡♥ r♦✉❣❡✮✱

tr♦✐s ❞✐❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ✭D10✱ D50 ❡t D90✮✳

D50 ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✺✵✪ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ D10 ❡t D90 s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s ✭❆③❛r✱ ✷✵✵✾✮✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ D50 ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶✵ µm✳ ▲❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s

❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs
♠♦✉❧✉s ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

D10 ✭µm✮ D50 ✭µm✮ D90 ✭µm✮

▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✮ ✵✳✺✸ ✶✵✳✹✾ ✸✵✳✸✷

❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭t②♣❡ ■✮ ✵✳✻✺ ✶✶✳✻✽ ✸✹✳✶✹

❈✐♠❡♥t ❈❊▼ ■ ✺✷✳✺ ✭♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✮ ✸✳✼✽ ✶✼✳✹✻ ✸✹✳✸✶
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱ ❞✉

❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡

❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❛♥s ❧❡✉r ❛❧❧✉r❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❙ à ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t s✬é❝❛rt❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s✳ P❧✉s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❢♦rt❡ ❡t ❜✐❡♥ r❡❞r❡ssé❡✱ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s s♦♥t très

❤♦♠♦❣è♥❡s ✭❙❛✐❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✷✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ♣❍

❆✈❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦♥ ❛ ✈ér✐✜é ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ♣❍✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥

♣❍ ♠✐♥✐♠✉♠ é❣❛❧ à ✶✵ ✭❆ÿ❜r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♥ ♣❍ ✶✵ ❡st ❧❡ ♣❍ ♦ù ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡

SiO2 ❡t Al2O3 ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡

♣❍ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❛ ♣ré♣❛ré ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ♣✉✐s ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r

❧✬❡✛❡t ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s✉r ❧❡ ♣❍ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❛

q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡❛✉✴❧✐❛♥t✳ ▲❡ ❧✐❛♥t ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡

❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ tr♦✐s r❛t✐♦s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✵✳✹✱ ✵✳✺ ❡t ✵✳✽✳ ▲❡ ♣❍ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✳ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✭❈❱P t②♣❡ ■✮ ❡t ❧❡s
❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s à ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ❡❛✉✴❧✐❛♥t ✭❊✴▲✮✳

▼é❧❛♥❣❡ ♣❍ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣❍ ❛♣rès ✶✵ ♠✐♥ ♣❍ ❛♣rès ✹✺ ♠✐♥ ♣❍ ♠♦②❡♥

❈❱P✰❡❛✉ ✶✶✳✶✷ ✶✶✳✶✼ ✶✶✳✷✶ ✶✶✳✶✼

▲❛✐t✐❡r✰❡❛✉ ✽✳✷✼ ✾✳✷✽ ✾✳✷✺ ✽✳✾✸

✼✵✪❈❱P✰✸✵✪❧❛✐t✐❡r ✭❊✴▲❂✵✳✽✮ ✶✵✳✽✻ ✶✵✳✼✷ ✶✵✳✽✾ ✶✵✳✽✷

✼✵✪❈❱P✰✸✵✪❧❛✐t✐❡r ✭❊✴▲❂✵✳✺✮ ✶✵✳✺✻ ✶✵✳✺✶ ✲ ✶✵✳✺✹

✼✵✪❈❱P✰✸✵✪❧❛✐t✐❡r ✭❊✴▲❂✵✳✹✮ ✶✵✳✹✽ ✲✯ ✲ ✶✵✳✹✽

✺✵✪❈❱P✰✺✵✪❧❛✐t✐❡r ✭❊✴▲❂✵✳✽✮ ✶✵✳✾✸ ✶✵✳✽✻ ✶✵✳✾✸ ✶✵✳✾✶

✺✵✪❈❱P✰✺✵✪❧❛✐t✐❡r ✭❊✴▲❂✵✳✺✮ ✶✵✳✾✷ ✶✵✳✾✷ ✲ ✶✵✳✾✷

✺✵✪❈❱P✰✺✵✪❧❛✐t✐❡r ✭❊✴▲❂✵✳✹✮ ✶✵✳✽✹ ✲ ✲ ✶✵✳✽✹

◆♦t❡ ✿ ✯ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ s♦❧✐❞❡✳

❉❡✉① ♠é❧❛♥❣❡s ♦♥t été ♣ré♣❛rés✳ ■❧s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ✼✵✪ ❈❱P ✰ ✸✵✪ ❧❛✐t✐❡r✱ ❡t ❞❡

✺✵✪ ❈❱P ✰ ✺✵✪ ❧❛✐t✐❡r ❀ tr♦✐s r❛t✐♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✽✱ ✵✳✺ ❡t ✵✳✹ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❍ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♣❍ ❞❡ ✶✶ ♣♦✉r

❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❡t ✉♥ ♣❍ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✾ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t✐❡r✳ ▲❡ ♣❍ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❜❛s✐q✉❡✳

✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❖♥ ❛ ❝♦♥st❛té✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡ ♣❍

r❡st❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶✵✳✽✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✳ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s
s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ❡❛✉✴❧✐❛♥t✳

✼✵✪ ❈❱P
✰

✸✵✪ ❧❛✐t✐❡r

  

E/L = 0.4                      E/L = 0.5                       E/L = 0.8 

✺✵✪ ❈❱P
✰

✺✵✪ ❧❛✐t✐❡r

E/L = 0.4                      E/L = 0.5                       E/L = 0.8 

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣ré♣❛ré à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣ré♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱

é❣❛❧ à ✵✳✽✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞✉r❝✐r ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳ ◆♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ♦♣t✐♠❛❧ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t

✵✳✽✳

✷✳✹✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❛❜s♦❧✉❡

▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳ ❆ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ♣②❝♥♦♠❡tr❡ à ❤é❧✐✉♠✱ ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳

▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ❧❡s r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡t ❞❡s

✈✐❞❡s ❧✐és ❛✉① ♣♦r❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❜s♦❧✉s✳ ▲❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡

❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r ❀ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝✐♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✳ ▼❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❛❜s♦❧✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r✱
❧❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❡ s❛❜❧❡✳

▼❛tér✐❛✉ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭g/cm3✮ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✭g/cm3✮

❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ✭t②♣❡ ■✮ ✵✳✽✻ ✷✳✽✼

▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✵✳✼✼ ✷✳✾✹

❈✐♠❡♥t ✵✳✾✾ ✸✳✶✹

❙❛❜❧❡ ✶✳✹✽ ✷✳✻✹

▲♦rs ❞✬✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛ss✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❧✐❛♥t ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✐❛♥t✳

✷✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❇❊❚ ❞❡ ❧❛ ❈❱P✱ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t

♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶✳ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳

❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡✭t②♣❡ ■✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❈✐♠❡♥t

❇❊❚ ✭m2/g✮ ✷✳✶✷ ✵✳✼✵ ✵✳✾✶

▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡st ❞❡ ✵✳✾✶ ✭m2/g✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝✐♠❡♥t

❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣❛r

❧❡s ❛✉tr❡s ❧✐❛♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✻ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❚ ♦♥t été tr❛❝é❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❣❛❧ à ③❡r♦✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛rr❡tt✱ ❏♦②♥❡r ❡t ❍❛❧❡♥❞❛ ❡♥ ✶✾✺✶ ✭❘❛❞❥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♠és♦♣♦r❡s

❡t ♠✐❝r♦♣♦r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✲❜✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡

❞❡ ♣❤❛s❡s ✓ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✔ ❡t ✓ ❛❞s♦r❜é❡s ✔ ✭❡❛✉✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡

✷✳✶✹✲❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇❏❍ ❛❞s♦r❜t✐♦♥✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♠♦✐♥s

s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❣❛③❡✉① ✭à ❚ ❂ ✼✼ K✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❏❍ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡

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

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍

r❡st❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ✉t✐❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ✭❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹

r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

s✐t✉é à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈❡rs ✵✳✶✵ µm✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

tr♦✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦r❡s✱ ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✵✳✶✵ µm ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❇❏❍ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞✉ ❝②❝❧❡

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠és♦♣♦r❡s ❡t ♠✐❝r♦♣♦r❡s

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✲❛✮✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r

❧❛ ❈❱P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❇❏❍ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱

✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
♣♦r❡s ✭cm3/g✮

❇❏❍ ❞és♦r♣t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s

♣♦r❡s ✭cm3/g✮
❉✐✛ér❡♥❝❡ ✭cm3/g✮ ❇❊❚ ✭m3/g✮

❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✵✳✵✵✽✾ ✵✳✵✵✾✺ ✵✳✵✵✵✻ ✷✳✶✷

▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭●●❇❙✮ ✵✳✵✵✷✷ ✵✳✵✵✷✸ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✼✵

❈✐♠❡♥t ✵✳✵✵✸✼ ✵✳✵✵✹✹ ✵✳✵✵✵✼ ✵✳✾✶

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s

tr♦✐s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é

q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✲❜✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❛✐r❡

♣❧✉s é❧❡✈é❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡s ❤②stérés✐s ❞❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r♣rt✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❀ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s

s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✷✱ ❡❧❧❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ③ér♦✳

✷✳✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ❛ été ❢❛✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡s

❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✺ ❡t ✷✳✶✻✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡

♣❛♣❡t✐èr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡✱ ❧❛r♥✐t❡✱ ❝❛❧❝✐t❡✱ ♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✱ q✉❛rt③

❡t ❝♦r✐♥❞♦♥✳ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ♣❤❛s❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡ ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡✱ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✱

♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❜r❡❞✐❣✐t❡ ❡t ✉♥ ♣♦❧②♠♦r♣❤❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ C2S✳ ❊❧✲❖✉❛③③❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

♦♥t ❡✉ tr♦✉✈é ❧❡s ♣❤❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❣é❤❧é♥✐t❡✱ q✉❛rt③ ❡t t❛❧❝✳ ■❧ ❡st ❝♦♥✜r♠é

♣❛r ✭P❡r❛ ❛♥❞ ❆♠r♦✉③✱ ✶✾✾✽✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✿ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❝❛❧❝✐t❡✱ q✉❛rt③✱ t❛❧❝ ❡t

♠✉s❝♦✈✐t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s

❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❚❛s❤✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳
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Larnite = 54.9 %
Portlandite =12.3 %
Gehlenite = 15.2 %
Calcium oxide = 3.7 %
Corundum = 1.2%
Quartz = 2.7 %
Calcite = 10.0 %

2ϴ (degré)

In
te

ns
ité

 (
co

un
t)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ s✉r ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✳

In
te

ns
ité

 (
co

un
t)

2ϴ (degré)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ s✉r ♣♦✉❞r❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✳

✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✴ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

✷✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ♣ât❡✉s❡ ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ✭❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛✉① ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✮ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ✭❝♦♠♠❡ ❞✉ s❛❜❧❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥

♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❯♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r

❧❡s ➱❣②♣t✐❡♥s ❞é❥à ✷✻✵✵ ❛♥s ❛✈❛♥t ❏✳❈✳ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❞✬❆❜✉ ❘♦❛s❝❤
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✭▼❛❝❤é✱ ✶✾✸✺✮✳ ▲❡ ♠♦rt✐❡r r♦♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❆♥t✐q✉✐té ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛✉①

♣♦✉r tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❝❤❛✉① ❡t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡

❞é❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦rt✐❡r r♦♠❛✐♥ ❞✉r❝✐t ❡♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s♦♥

❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s✐è❝❧❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♠♦rt✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡

✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞❡ s❝❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❡♥❞✉✐t✳ ▲❡ ♠♦rt✐❡r ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❤❛♣❡s✱ ❞✬❡♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♠✉rs✱ ❞❡ ❝♦❧❧❡r✱ ❞❡ r❡❜♦✉❝❤❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❝❡❧❧❡r✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ✿

❼ ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ✿ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ s❡ s♦❧✐❞✐✜❡✱ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ✭❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✮ ♦✉

♣❛r ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❧✐❛♥t ❛ér✐❡♥✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❧✐❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ rés✐♥❡s✳

❼ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ✜♥s ✿ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠✐♥ér❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❛❜❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦rt✐❡r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡s r♦❝❤❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ❞és❛❣ré❣é❡s ♦✉ ❜r♦②é❡s✳

❼ ❞✬❡❛✉ ✿ ❡❧❧❡ ❢❛✐t s❡ s♦❧✐❞✐✜❡r ❧❡ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ❞♦♥♥❡ t♦✉t❡ s❛ ♣r✐s❡ ❛✉ ♠♦rt✐❡r✳

❼ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❞❥✉✈❛♥ts ✿ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥❝♦r♣♦rés à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡ ♣♦✉r

♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦rt✐❡r✳

✷✳✺✳✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧

▲❡ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❡st ✉♥ ♠♦rt✐❡r q✉✐ s❡rt à ❞é✜♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥

❝✐♠❡♥t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r

❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡♥ ❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ♠♦rt✐❡r ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹✯✹✯✶✻ cm3 ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳

▼♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❈✐♠❡♥t ✭❣✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊❛✉✴❧✐❛♥t❂✵✳✺ ✹✺✵ ✶✸✺✵ ✷✷✺

✷✳✺✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡

❧❛✐t✐❡rs ♠♦✉❧✉s ✭●●❇❙✮ ♠é❧❛♥❣és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❀ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r

♥♦r♠❛❧ ❧❡ ❧✐❛♥t ❡st ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛ s❡r✈✐ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❀ ❝❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ❧❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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❼ P❤❛s❡ ✵ ✿ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ✿

✖ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❀

✖ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❀

✖ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛♥t

✭❝❡♥❞r❡ ♦✉ ❧❛✐t✐❡r✮ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳ P❛r ❧❛

s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦rt✐❡rs té♠♦✐♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s

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

❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❈❱P ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❝♦♠♠❡ ❧✐❛♥t✳ ❯♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

été ❢❛❜r✐q✉é✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶ ❝♦♠♠❡ té♠♦✐♥

❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✶✵✵✪ ❝✐♠❡♥t✳

▲❡ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❞✬❛♣rès ❧❛

♠ê♠❡ ♥♦r♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡✳ ■❧s ♦♥t été s✉❜st✐t✉és ❛✉① ✶✵✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬ét✉❞❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✹✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s✳

P❤❛s❡ ✵ ❈✐♠❡♥t ✭❣✮ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❆❝t✐✈❛t❡✉r ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✺ ✹✺✵ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✲ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✹✺✵ ✲ ✶✸✺✵ ✲ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✲ ✹✺✵ ✶✸✺✵ ✲ ✷✷✺

❼ P❤❛s❡ ■ ✿ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ✿

✖ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉

✭❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✮

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❡❛✉✴❧✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t

❞✬♦♣t✐♠✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

ré♣ét✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♦♥t ❢❛❜r✐q✉és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s é❧❛❜♦rés s❛♥s ❝✐♠❡♥t

❡t s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✷✹ g ❡t ✶✷✻ g ✐✳❡✳ ✼✷✪ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ✷✽✪ ❞❡

❧❛✐t✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❢❛✐t ✹✺✵ g✳ ▲❛

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✺✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✳

P❤❛s❡✲■ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❆❝t✐✈❛t❡✉r ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✹ ✸✷✹ ✶✷✻ ✶✸✺✵ ✲ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✶✸✺✵ ✲ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✶✸✺✵ ✲ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✼ ✸✷✹ ✶✷✻ ✶✸✺✵ ✲ ✸✶✺

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✽✵ g✱ ✷✷✺ g✱ ✷✼✵ g ❡t ✸✶✺ g ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥

r❛♣♣♦rt ❞✬❡❛✉✴❧✐❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧ à ✵✳✹✱ ✵✳✺✱ ✵✳✻ ❡t ✵✳✼✳ ▲❡ s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✱

❡♥ s❛❝ ❞❡ ✶✸✺✵ g✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ✜♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r✳ ❈❡

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s

❛ été ♣ré♣❛ré❡ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡

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

❼ P❤❛s❡ ■■ ✿ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✿

✖ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✰ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs

✖ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ✰ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛♥t

r❡t❡♥✉✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs

✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ s❡✉❧❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r s❡✉❧✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✻ ❡t ✷✳✶✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✻✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ✭❈❱P✮ ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

P❤❛s❡✲■■ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ Na2CO3 ✭✪✮ Na2O3Si ✭✪✮ CaCl2 ✭✪✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✹ ✹✺✵ ✲ ✷ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✹ ✹✺✵ ✲ ✸ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✲ ✲ ✷ ✲ ✲ ✷✷✺✯

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✲ ✲ ✸ ✲ ✲ ✷✷✺✯

❊✴▲❂✵✳✹ ✹✺✵ ✲ ✲ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✹ ✹✺✵ ✲ ✲ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✹✺✵ ✲ ✲ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✹✺✵ ✲ ✲ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✹ ✹✺✵ ✲ ✲ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✹ ✹✺✵ ✲ ✲ ✲ ✸ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✹✺✵ ✲ ✲ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✲ ✲ ✲ ✸ ✲ ✷✷✺✯

◆♦t❡ ✿ ✯ ▼é❧❛♥❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✼✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ✭❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✮ ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

P❤❛s❡✲■■ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ Na2CO3 ✭✪✮ Na2O3Si ✭✪✮ CaCl2 ✭✪✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✹ ✲ ✹✺✵ ✷ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✹ ✲ ✹✺✵ ✸ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✷✺✯

❊✴▲❂✵✳✹ ✲ ✹✺✵ ✲ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✹ ✲ ✹✺✵ ✲ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✹✺✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✷✺✯

❊✴▲❂✵✳✹ ✲ ✹✺✵ ✲ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✹ ✲ ✹✺✵ ✲ ✲ ✸ ✶✸✺✵ ✶✽✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✷✺✯

◆♦t❡ ✿ ✯ ▼é❧❛♥❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r✳

❈❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t ♣ré♣❛rés ❛♣rès ❛✈♦✐r ♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭♣❤❛s❡ ■✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r❛t✐♦ ❊✴▲ ♣r♦♣♦sé ét❛✐t ❞❡ ✵✳✺ ♠❛✐s ❧❡s

♠é❧❛♥❣❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧és ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à êtr❡ ❝♦♠♣❛❝tés✱ ❝❛r tr♦♣ ✢✉✐❞❡s✳ ❆❧♦rs ❧❡ r❛t✐♦

❡❛✉✴❧✐❛♥t ❛ été ❞✐♠✐♥✉é à ✵✳✹✳

❉❡✉① ❞♦s❛❣❡s ❞❡ ✷✪ ❡t ✸✪ s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s

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

❼ P❤❛s❡ ■■■ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✿

✖ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✮

✰ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été

❥✉st✐✜é ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

str✉❝t✉r❡❧✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✭❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱

♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✮ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t ❧❡

❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

❛ été ❞♦sé ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✺✪✱ ✼✳✺✪ ❡t ✶✵✪ ♣♦✉r t❡♥t❡r

❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ♦♣t✐♠✉♠✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ❧❡

♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛ été ✜①é❡ à ✷✪✱ ✸✪ ❡t ✻✪ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱

à ✷✪ ❡t ✸✪✳

❈❡s ❞♦s❛❣❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

P❤❛s❡✲■■■ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ Na2CO3 ✭✪✮ Na2O3Si ✭✪✮ CaCl2 ✭✪✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✺ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✼✳✺ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✶✵ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✺ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✼✳✺ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✶✵ ✲ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✻ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✻ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✲ ✸ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✷✹ ✶✷✻ ✲ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✼✵✯

◆♦t❡ ✿ ✯ ▼é❧❛♥❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r✳

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

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✺✪ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st é❣❛❧

à ✻✳✸ g✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✺✪ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✉t✐❧✐sé q✉✐ ❡st ❞❡ ✶✷✻

g✳

❼ P❤❛s❡ ■❱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡t ❞✉

❝✐♠❡♥t ✿

✖ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✮

✰ ❝✐♠❡♥t

✖ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✮

✰ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✰ ❝✐♠❡♥t

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥

❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥

❥✉st✐✜❛♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✾✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

P❤❛s❡✲■❱ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ ✺✪ ❈✐♠❡♥t ✭❣✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❆❝t✐✈❛t❡✉rs ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✶✸✺✵ ✲ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✶✸✺✵ ✲ ✷✼✵

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✵✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ✶✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

P❤❛s❡✲■❱ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ ✶✵✪ ❈✐♠❡♥t ✭❣✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❆❝t✐✈❛t❡✉rs ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✺ ✷✼✾ ✶✷✻ ✹✺ ✶✸✺✵ ✲ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✷✼✾ ✶✷✻ ✹✺ ✶✸✺✵ ✲ ✷✼✵

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✾ ❡t ✷✳✷✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ré❛❧✐sés

❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s ❞❡ ✺ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❀ ❝❡ ❞♦s❛❣❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❛♥t✳ ▲❛

♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱

é❣❛❧❡ à ✹✺✵ g ❛✉ t♦t❛❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ♣❧✉s ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝

❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ✿ Na2O3Si ❡t CaCl2✳ ❖♥ ❛ é❧✐♠✐♥é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Na2CO3 ❝❛r

✐❧ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♣❤❛s❡ ■■■✮✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ♣♦✉r ❞❡✉① r❛t✐♦s ❞❡ ❊✴▲❂✵✳✺

❡t ✵✳✻✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✶✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡t ✺✪ ❞❡
❝✐♠❡♥t✳

P❤❛s❡✲■❱ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❣✮ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭❣✮ ✺✪ ❈✐♠❡♥t ✭❣✮ Na2O3Si ✭✪✮ CaCl2 ✭✪✮ ❙❛❜❧❡ ✭❣✮ ❊❛✉ ✭❣✮

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✷ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✸ ✲ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✺ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✲ ✸ ✶✸✺✵ ✷✷✺

❊✴▲❂✵✳✻ ✸✵✶✳✺ ✶✷✻ ✷✷✳✺ ✲ ✷ ✶✸✺✵ ✷✼✵

❊✴▲❂✵✳✻ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✼✵✯

◆♦t❡ ✿ ✯ ▼é❧❛♥❣❡ ✢✉✐❞❡✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r✳

❯♥ ♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳

✷✳✺✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦rt✐❡r✱ ✉♥ ♠❛❧❛①❡✉r ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✈❡❝ ♦✉

s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡♥ ♣♦✉❞r❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❡t✱ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡st ❞é✈❡rsé

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

❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✲❛✮✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛rrêt❡r ✉♥❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ♠❛❧❛①❡✉r ♣♦✉r r❛❝❧❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ♣♦✉r

q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts s♦✐❡♥t ♠é❧❛♥❣és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✲❜✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

(a) (b) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ❈♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ❛✮ ♠❛❧❛①❡✉r ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❝✉✈❡ ❡t ♣❛❧❡✱ ❜✮ ♠❛❧❛①❛❣❡
ré❛❧✐sé à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

P✉✐s✱ ❧❡ s❛❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t à s♦♥ t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡✳ ■❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡

❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ r❛❝❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣❛t✉❧❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳ ▲❡ s❛❜❧❡ ❡st

✈❡rsé ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦❞éré❡✳ ▲❛

♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

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

❞✉r❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣ré♣❛ré ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡

♠♦✉❧❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶✱ ❧❡ ♠♦✉❧❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❞é♠♦♥t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ♠❡s✉r❛♥t ✹ cm ✯ ✹ cm ❞❡ s❡❝t✐♦♥

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t ✶✻ cm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳ ❯♥❡ ré❤❛✉ss❡ ❡♥ ♠ét❛❧ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉❧❡ ❀ ❝❡tt❡ ré❤❛✉ss❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡

♣❛s r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♠♦✉❧❡✳
 

(a) (b) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✳ ▼❛tér✐❡❧ ❞❡ ♠♦✉❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ❛✮ ré❤❛✉ss❡✱ ❜✮ ♠♦✉❧❡ ❡♥ ♠ét❛❧✳

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✺✳✹ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❡❧s✳ ❯♥❡ ♣❧❛q✉❡

❞✬❛♣♣✉✐ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♠♦✉❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ q✉✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭✹

cm ✯ ✶✻ cm✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡

❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❧♦rs ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ✉♥❡ ❞❛♠❡ ❡♥

❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✹ cm ✯ ✹ cm s✉r♠♦♥té❡ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❡st ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ♣ès❡ ✶✳✵✹✸ ❦❣ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡♥

❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✶✼✳✽✽ ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✉r ❧❛ ❞❛♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥

♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❛♠❡✳

Tige de guidage de 

17.88 cm 

Masse 

frappante de 

1.043 kg 

Dame à base 

carrée 

Plaque 

d’appui 

(a) 

(b) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ▼❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❛✮ ♣❤♦t♦ ❞✉ ♠♦✉❧❡ ❡t ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❜✮ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ mm✳

❆♣rès ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ❧❡ ♠♦✉❧❡ ❞❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3 ❡t ❧❛

ré❤❛✉ss❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❤✉✐❧és ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❛✉ ♠♦✉❧❡ ❧♦rs ❞✉

❞é♠♦✉❧❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣ré♣❛rés✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦rt✐❡r ♣ré♣❛ré ❡st ♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♣✉✐s ♦♥

❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛❝té❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡

s❝❛r✐✜é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦✐❡♥t ❧✐é❡s s❛♥s ❝ré❡r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡ s✉✐t❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❧❛ ré❤❛✉ss❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉❧❡ ❡t ♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ➚ ❧❛

✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❧❛ ré❤❛✉ss❡ ❡t ♦♥ ❛r❛s❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛t❡ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ♠♦✉❧❡✳

▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✼ ③♦♥❡s ❝❛rré❡s ❞❡ ✹ cm ✯ ✹ cm ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡

❧❛ ❞❛♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✼ ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ❞❛♠❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
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✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✼ ③♦♥❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛♠❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

③♦♥❡ à ❝♦♠♣❛❝t❡r✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❢r❛♣♣❛♥t❡ ❞✬✉♥❡

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✼✳✽✽ ❝♠ ❣❧✐ss❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡

à ♣r♦❞✉✐r❡ ✼ ❝❤✉t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ s♦✐t ✼ ❝♦✉♣s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t

r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ✭s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♦✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣s✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❝♦♠♣❛❝t❡r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮ ✿

Et = M.g.h.n.N ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ ✿

❼ M ♠❛ss❡ ❢r❛♣♣❛♥t❡ ✭✶✳✵✹✸ kg✮ ❀

❼ g ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ✭m/s2✮ ❀

❼ h ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤✉t❡ ✭✶✼✳✽✽ cm✮ ❀

❼ n ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s à ❝♦♠♣❛❝t❡r ✭ n❂✷ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❀

❼ N ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳

P♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡s ♣♦✉r

✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✷✮ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛t✐♦ ❞✬❡❛✉✴❧✐❛♥t✱ ♦♥t été ré❛❧✐sés

✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✱ ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✳

▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣ré♣❛ré❡s ♦♥t été ✜❧♠é❡s ❡t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❡ss❛✐s

♠é❝❛♥✐q✉❡s à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳ P♦✉r t♦✉s ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s

✾✻
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❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✷✳ ➱♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣s ◆ ➱♥❡r❣✐❡

✷ ❝②❝❧❡s ✶✹ ✹✵✵ kN.m/m3

✸ ❝②❝❧❡s ✷✹ ✻✵✵ kN.m/m3

✹ ❝②❝❧❡s ✷✽ ✽✵✵ kN.m/m3

✺ ❝②❝❧❡s ✸✺ ✶✵✵✵ kN.m/m3

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

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡r s❡❝ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✳ ▲❡s

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

❞é✜♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s

❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✹✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✸✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

 

▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣ré♣❛ré ❡st ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ✸
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞✉ ♠♦✉❧❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3✳ ▲❡
♠é❧❛♥❣❡ ❡st ✈❡rsé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉❧❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥
t❛ss❛❣❡✳

▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳
▲❛ ❞❛♠❡ ❝❛rré❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
▲❛ ♠❛ss❡ ❢r❛♣♣❛♥t❡ t♦♠❜❡ s✉r ❧❡s ✼ ③♦♥❡s
♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡
❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
t❡r♠✐♥é✱ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ❡t ♦♥
s❝❛r✐✜❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡st
♠✐♥✐♠✐sé❡✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✹✳ ❙✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❤❛✉ss❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉
♠é❧❛♥❣❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♠♣❛❝té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❧❛
ré❤❛✉ss❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛♣♣✉✐ ♣♦✉r ❛r❛s❡r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
rè❣❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❧❛t❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ♠♦✉❧❡✳

▲❡ ♠♦rt✐❡r ❡st ❧❛✐ssé ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡
❤❡✉r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ ❞é♠♦✉❧❛❣❡ ❞❡s
tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s✳

▲❡s tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞é♠♦✉❧é❡s s♦♥t ✜❧♠é❡s
♣♦✉r é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✜①❡ ❞❡ ✷✵➧✷✝❈ ✳

✷✳✺✳✺ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✉r❡

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ❞é♠♦✉❧és ❡t ✜❧♠és ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡

❤❡✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♣r✐s❡ s❡ ❢❛✐r❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs

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

❧❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❡✉t s✬♦♣ér❡r✳ P✉✐s ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ✜❧♠ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡

✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

♣✐è❝❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✷✵➧✷✝❈✳ ❉❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs

s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷✵✝❈ ❡t ✷✺✝❈ ✭❋❛✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ▲✐ ❛♥❞ ❙✉♥ ✭✷✵✵✵✮✮✳

✷✳✻ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

té♠♦✐♥s✴P❤❛s❡ ✵

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs

té♠♦✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡✉rs ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✹✳

❈❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶✱ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

♣r❡ss❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✺✵ kN à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✵ N/sec✮ ❥✉sq✉✬à

❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳

▲❡s ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡ à

❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❡t ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à à ✺✳✽ MPa✳ ▲❡s ♠♦rt✐❡rs

à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡❝ ♦✉ ❞✉r❝✐ ✭❧❛ ♣r✐s❡ ♦✉ ❧❡

❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✮ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉①

❥❡✉♥❡s â❣❡s ❀ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✷ ❡t ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s

♥✉❧❧❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ ♠♦rt✐❡r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r à ❜❛s❡ ❞❡

❝❡♥❞r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✼ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✴♣❤❛s❡ ■

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✐t❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ■✳ ❈❡s

❡ss❛✐s ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❛❝té❡s✱ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❞❡♥s✐té✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

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

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t à ❧❡✉r

❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✳

✷✳✼✳✶ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡

✷✳✼✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡

▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❡st r❡❧✐é à ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✳

γ = ρ.g ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ ✿

❼ γ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭N/m3✮ ❀

❼ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭kg/m3✮ ❀

❼ g ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ✭m/s2✮✳

▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✳

ρ = m/V ✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝ ✿

❼ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭kg✮ ❀

❼ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭m3✮✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été

❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ s✉✣

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭r❡tr❛✐t ♦✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

♠♦②❡♥ ❞❡s ✸ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉❧❡ ❞❡ ✹✯✹✯✶✻ cm3 ❡t ❞❡ ❧❡s ♣❡s❡r✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛♥t ❡ss❛✐ ✭❧♦♥❣✉❡✉r L0 ❡t ❝♦té a0✮ ♣❡r♠❡t

❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r s✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞✉ r❡tr❛✐t

♦✉ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝✉r❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V0 ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❡st ❞❡ ✷✺✻ cm3✳

L₀ 

a₀ 

a₀ 

Li 

a2i 

a1i 

état initial  

V₀ = a₀2.L₀ 

état à i jours de cure  

Vi = a1i.a2i.Li 

cure 

(i jours) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t à ✐ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦rt✐❡r✳ ❖♥ ❛ ❝♦♥st❛té ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥ r❡tr❛✐t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✽✪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✷✳✷✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s à ✐ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡

♠♦rt✐❡r✳

▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ γ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❊✴▲✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✸ ❡t ✷✳✷✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès

✷ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❈❡s ♠♦rt✐❡rs ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✺✱ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♥✐

❝✐♠❡♥t ♥✐ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s✉r

✸ é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❆♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥

r❛t✐♦ ❊✴▲❂ ✵✳✼ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦✉❧és ✭♣❛s ❞❡ ♣r✐s❡ ♦✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✮✱ ❞✬♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✺ ❡t ✷✳✷✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥

✶✵✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs
❞❡ ❝✉r❡✳
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Énergie de compactage E (kN.m/m³) 

E/L = 0,4

E/L = 0,5

E/L = 0,6

E/L = 0,7

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès ✷✽
❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ré❛❧✐sé✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✱

♣♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✷ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❧✬❛❥♦✉t

❞✬❡❛✉ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✺ ❡t ✷✳✷✻✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛❧✐❡rs

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥st❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✹ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲

s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✻✺ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✐❧ ❝r♦ît

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té

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

❝❡❝✐ ♣❡✉t ♥❡tt❡♠❡♥t s✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✳ ❈❡ ♣❛❧✐❡r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛t✐♦

✶✵✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

γ

15

16

17

18

19

20

21

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

P
o

id
s 

vo
lu

m
iq

u
e

 γ
(k

N
/m

³)

Ratio Eau/Liant - E/L

400 kN.m/m³

600 kN.m/m³

800 kN.m/m³

1000 kN.m/m³

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❊✴▲❂✵✳✻ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❧❡✈é❡s✳ ▼❛✐s ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ é❧❡✈é❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂ ✵✳✼ ♣♦✉r ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉

êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦✉❧és ✭♣❛s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✮✳

▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✷✵ kN/m3 ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡s ♠ê♠❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ✭♣❤❛s❡ ■✮ à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs

❞❡ ❝✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t

❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ♦ù s❡✉❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡ ❞✐✛èr❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s

♠♦rt✐❡rs ❛♣rès ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡s ❈ ❡t ❉✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❡t ❜ét♦♥s✱ ❧❡

♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜ét♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✷✵ kN/m3 ✭❘♦✉③❡❛✉✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉✬❛♣rès

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❍❡❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ♠❛ç♦♥♥❡r✐❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❣✐❧❡ ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✷ kN/m3✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❊✴▲✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✸✱ ✷✳✷✹✱ ✷✳✷✺ ❡t ✷✳✷✻✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t❡♥❞

à êtr❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✻ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ kN/m3✮✱ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡

♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✼✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥

❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✽✵✵ kN.m/m3 ❡t ✉♥❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s❡✉✐❧

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝té✳

❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦rt✐❡r ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵ kN/m3

♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✽✵✵ kN.m/m3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r r❡t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦r♠✉❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡

❝❤♦✐① s❡ ❢❡r❛ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❝♦✲r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✱ à s❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❡❛✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs s❡r❛ ♣ré❝♦♥✐sé

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

✷✳✼✳✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡t

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✳ ❯♥❡ ♣r❡ss❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❛❞❛♣té❡ à ❝❡s

❡ss❛✐s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✭❞ét❛✐❧ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥

✢❡①✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝✉r❡ ❞❡ ✷✱ ✼ ❡t ✷✽

❥♦✉rs✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠❡s✉ré ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ✹✯✹✯✶✻ cm3 ❞❡s ♠♦rt✐❡rs s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s

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

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s

s✉r ✸ é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ ✢❡①✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ✻ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✶✺✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❞❡s ✜❣✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷ à ✷✽ ❥♦✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❊✴▲ s✉r ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❡st ❛❜♦r❞é✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉s â❣és✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

✶✵✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❘❝✱

❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✼ ❡t ✷✳✷✽ ♦♥t été tr❛❝é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡ ❞❡ ✼

❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳

▲❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✱ s❛♥s ❝✐♠❡♥t ❡t s❛♥s

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

✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲✬❛♥♥❡①❡ ❊ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❝ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✺ MPa ❡t ✶

MPa✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❊✴▲❂✵✳✻ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❡♥
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❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ MPa r❡q✉✐s❡ à ✷ ❥♦✉rs✳

▲✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❛r❛ît êtr❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✵✵ ❡t ✽✵✵ kN.m/m3✱ ♦ù ✉♥ s❡✉✐❧ ❡st

❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦

❞❡ ❊✴▲ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ r❛t✐♦

❊✴▲ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✹ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✵✳✼✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✷ ❥♦✉rs ❡st ❞❡ ✶ MPa✱ ❡t à ✼ ❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ✺ MPa✳ ❈❡s

♠❛①✐♠❛ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ MPa ♣♦✉r ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♠♦rt✐❡rs à ❧✬ét❛t s❡❝✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡st

r❛♣✐❞❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦✉❧és ✶ ❤❡✉r❡ ❛♣rès ❧❡✉r ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥✳ ▲❡✉r rés✐st❛♥❝❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝✉r❡ ❡t ❡♥tr❡ ✼ ❥♦✉rs ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ à
✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❂ ✵✳✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✵✳✺ ✭❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ à
✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❂ ✵✳✻ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✵✳✼ ✭❞r♦✐t❡✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✾ ❡t ✷✳✸✵ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ✷ ❥♦✉rs ❥✉sq✉✬à ✷✽ ❥♦✉rs✳

✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

■❧ ❡st r❛♣♣❡❧é ✐❝✐ q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦

❊✴▲❂✵✳✼✱ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉

êtr❡ ❞é♠♦✉❧és ♠ê♠❡ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶✳✶✮✳

❈♦♠♠❡ ❞é❥à s✐❣♥❛❧é✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té é❧❡✈é❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳

P♦✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ♥✬❛ été ♦❜t❡♥✉❡ q✉✬❛♣rès ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❊✴▲ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛t✐♦s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✹✵✵ kN.m/m3 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✻✵✵ kN.m/m3 ✭❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✽✵✵ kN.m/m3 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✶✵✵✵ kN.m/m3 ✭❞r♦✐t❡✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ✷✳✸✶ ❡t ✷✳✸✷ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs

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

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

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r

✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳ ▲✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s r❛t✐♦s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛

rés✐st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✽✵✵ kN.m/m3✳ ❈❡tt❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

P♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✽✵✵ kN.m/m3✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡

st❛❜✐❧✐s❡♥t ♦✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ st❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t

♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s✳

❆ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡

❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❛✈❡❝

❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s

♣❤❛s❡s ❞♦♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✻✱ ✷✳✶✼✱ ✷✳✶✽✱ ✷✳✶✾✱ ✷✳✷✵

❡t ✷✳✷✶ ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ✻✵✵

kN.m/m3 ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✷✳✼✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s

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

▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❘❝✮ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ■ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥

r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ γ ❡t ❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡

r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡

❡t ❞❡✉① r❛t✐♦s ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s✱
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s ❝✐♠❡♥t ❡t s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs r❡st❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t

❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✼✳✸ ❊ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

▲❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❇❛sés s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t

❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s

♣♦r❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ❣❛③✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡ ❞❡s ♠és♦♣♦r❡s✳

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P/P 0 ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s s♦♥t ❞étér♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❇❊❚✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❇❏❍✳
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P/P⁰ 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❤②stérés✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ à

❞r♦✐t❡✳

▲✬■❯P❆❈ ❛ r❡t❡♥✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ s✐① t②♣❡s

s♦♥t ❞é✜♥✐s✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❤②stérés✐s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✮✳

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ❣❛③ ❡st ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛③ s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s

❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✭N2✮✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❞s♦♣rt✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛✣♥✐té ❞✉ ❣❛③

❛③♦t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❝♦✉r❜❡

❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦

✶✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❤❛s❡ ■✮✳

P/P 0 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛t✐♦ P/P 0✱ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✴❣❛③✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ❡st

♠❡♥é❡ à ♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬■❯P❆❈✱ ✐❧s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s

t②♣❡s ■❱ ❡t ❱✳

❊♥s✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬❤②stérés✐s ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✮✱ ✐❧s

s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t②♣❡s ❍✸ ❡t ❍✹ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ t②♣❡ ❍✸✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♥♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❞é✜♥✐❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣✉❧✈ér✉❧❡♥t❡✱ ♦✉ ❞✬❛❣ré❣❛ts

✜♥s ✭❇♦❤❡r✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❍✹ ❡st s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

♠✐❝r♦♣♦r❡s ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡ts✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

▲✬✐s♦t❤❡r♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❤②stérét✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts

♠és♦♣♦r❡✉① ❡t✴♦✉ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛

❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é ❝♦♥❞❡♥sé ♣❛r ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ✉♥❡

❤②stérés✐s ❡♥tr❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st

♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ♠♦♥tr❡♥t

❞❡s ❤②stérés✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡

❛❧❧✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ sér✐❡

♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤②stérés✐s ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❤❛✉t❡✉r✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❜s♦r❜é✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✸✺ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉é❡ à ❞r♦✐t❡✳

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❡t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦r❡✉① ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ t②♣❡

❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥❝♦✉r❡♥t à ❧✬❡✛❡t ❞✬❤②stér❡s✐s✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛③ ♣✐é❣é ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐r s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡

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

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérès❡ ❡st à ❞û à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱

q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❧✉s

♣❡t✐ts ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ✓ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❡♥❝r❡ ✔ r❡t✐❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉✐❞❡✴❣❛③ ♥♦♥✲

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦r❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❞✬❛❞s♦♣rt✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❤②stérés✐s s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s

✭▼✉s② ❛♥❞ ❙♦✉tt❡r✱ ✶✾✾✶✮✳

■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦

❊✴▲❂✵✳✻ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞✉ r❛t✐♦ ✵✳✺ ❀ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s

❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ✵✳✻✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✺✳ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚✭m2/g✮

❈❱P✰●●❇❙✯ ✭❊❂✹✵✵ kN.m/m3✮✯✯✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✾✳✻✸

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✻✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✾✳✸✻

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✽✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✾✳✻✽

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✶✵✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✾✳✸✺

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✹✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✶✵✳✺✾

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✻✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✶✶✳✼✼

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✽✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✶✶✳✵✾

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✶✵✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✶✶✳✺✸

◆♦t❡ ✿ ✯ ❯♥ ♠♦rt✐❡r à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮✱ ✯✯ ❊❂é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✺✮✳ P❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st

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

♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s

❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❤②stérés✐s ❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré♣❛rés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r

♥♦r♠❛❧✱ ❛❧♦rs ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡✱ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮✱ ❞✉ s❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✷✳✼✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❏❍ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡

❞❡s ♣♦r❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦r❡✉s❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t ❞✉r❝✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡st ❡♥✈✐r♦♥

✶✳✼ nm ✭♠✐❝r♦♣♦r❡✮ q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ ❣❡❧ ❈✲❙✲❍ ✭❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✱

✷✵✵✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦
❊✴▲❂✵✳✹✺✱ ✭❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✱ ✶✾✾✹✮✳

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❧❡

♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❼ ▼✐❝r♦♣♦r❡ ❁ ✷ nm ✭✵✳✵✵✷ µm✮ ❀

❼ ▼és♦♣♦r❡ ✷✲✺✵ nm ✭✵✳✵✵✷✲✵✳✵✺✵ µm✮ ❀

❼ ▼❛❝r♦♣♦r❡ ❃ ✺✵ nm ✭✵✳✵✺✵ µm✮✳

❯♥❡ ♣ât❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭s❛♥s ❛❣ré❣❛t✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡s✳ ▲❡s ♣♦r❡s s❡

♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡❧s ✭❈✲❙✲❍ ❡t ❈❍✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞

❛✉ss✐ ❞✉ r❛t✐♦ ❊✴❈ ✭❡❛✉✴❝✐♠❡♥t✮✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s

♠♦rt✐❡rs ❡t ❜ét♦♥s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧❡s ♣♦r❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠és♦♣♦r❡s ❡t ♠❛❝r♦♣♦r❡s✳ ■❧s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤étér♦❣è♥❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t q✉✐ ❡♥ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t

❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♣♦r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳

❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❞✐t❡ ♠♦♥♦♠♦❞❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡

✶✶✷
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Taille des pores (µm)

CVP+GGBS (E=400 kN.m/m³)  E/L=0,5

CVP+GGBS (E=600 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS (E=800 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS (E=1000 kN.m/m³) E/L=0,5

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✸✵ nm ✭✵✳✵✸ µm✮ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠és♦♣♦r❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é ❝✐✲❛✈❛♥t✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✵✸

µm✳ ❉✬❛♣rès ❋❡❧❞♠❛♥ ✭✶✾✽✻✮✱ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✸✻✪ ❞❡ ♣♦r♦s✐té✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✳ ❈❡tt❡

✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡

♣♦✉r ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽✳ P♦r♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s❛❜❧❡✱ ✭❋❡❧❞♠❛♥✱ ✶✾✽✻✮✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦

❊✴▲❂✵✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s

❞❡ ♣♦r❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✲❛✮✳

❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❛t✐♦s ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✾✲❜ ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ❡t ✷✳✸✾✲❝ ♣❛r ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ③♦♥❡

r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬é❝❛rt✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ r❡st❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

✶✶✸
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Taille des pores (µm)

CVP+GGBS (E=400 kN.m/m³)  E/L=0,5

CVP+GGBS (E=600 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS (E=800 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS (E=1000 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS  (E=400 kN.m/m³) E/L=0,6

CVP+GGBS (E=600 kN.m/m³) E/L=0,6

CVP+GGBS  (E=800 kN.m/m³) E/L=0,6

CVP+GGBS (E=1000 kN.m/m³) E/L=0,6
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Taille des pores (µm)

CVP+GGBS (E=400 kN.m/m³)  E/L=0,5

CVP+GGBS (E=600 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS (E=800 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS (E=1000 kN.m/m³) E/L=0,5

CVP+GGBS  (E=400 kN.m/m³) E/L=0,6

CVP+GGBS (E=600 kN.m/m³) E/L=0,6

CVP+GGBS  (E=800 kN.m/m³) E/L=0,6

CVP+GGBS (E=1000 kN.m/m³) E/L=0,6
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Taille des pores (µm)

E/L =0,5

E/L=0,6

(a) 

(b) 

(c) 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

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

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✲❝✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ttr✐❜✉é❡

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s

à ❝❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✺✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✵✳✺✳ ❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥② ✭✷✵✵✼✮ ❛ ♠♦♥tré✱

q✉❛♥❞ ❧❡ r❛t✐♦ ❡❛✉✴❝✐♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ât❡s ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❛ ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs ❞❛♥s ♥♦s ♠é❧❛♥❣❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐t ❧❡s ♣♦r❡s s❡ ré✈è❧❡♥t êtr❡

♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✻✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❏❍

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛③♦t❡✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ♣♦r❡s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✳✻ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡

❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ✵✳✺✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✻✳ ❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❇❏❍ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s

✭µm✮

❇❏❍ ❞és♦r♣t✐♦♥✱
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s

✭µm✮
❉✐✛ér❡♥❝❡ ✭µm✮

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✹✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✶✾✽ ✵✳✵✵✻✶ ✵✳✵✶✸✼

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✻✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✶✾✼ ✵✳✵✵✻✷ ✵✳✵✶✸✺

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✽✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✶✾✶ ✵✳✵✵✻✵ ✵✳✵✶✸✶

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✶✵✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✶✾✶ ✵✳✵✵✻✶ ✵✳✵✶✸✵

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✹✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✵✳✵✷✷✽ ✵✳✵✵✼✾ ✵✳✵✶✺✵

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✻✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✵✳✵✷✵✻ ✵✳✵✵✼✷ ✵✳✵✶✸✹

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✽✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✵✳✵✷✷✷ ✵✳✵✵✻✼ ✵✳✵✶✹✻

❈❱P✰●●❇❙ ✭❊❂✶✵✵✵ kN.m/m3✮✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✵✳✵✷✶✽ ✵✳✵✵✼✸ ✵✳✵✶✹✺

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❀ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭❈❱P✮✱ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮✱ ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❡ s❛❜❧❡ ❡t ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ t♦✉t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡r ♦♥t

été ♣rés❡♥tés ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡

❝✉r❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ✵ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧✳

✶✶✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

✶✶✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

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

❞❡s ♣❤❛s❡s ■■✱ ■■■ ❡t ■❱✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡✉①

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✺

à ✷✳✷✶✳

❚♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉❧❡ ♦♥t été

❝♦♠♣❛❝tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ é❣❛❧❡ à ✻✵✵ kN.m/m3✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡

♦♣t✐♠❛❧ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡t ❥✉st✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✸✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

■■✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉rs
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶✻ ❡t ✷✳✶✼✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ♦♥t été t❡stés ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

■■ ✿ ✉♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ✉♥ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ✉♥ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡

r❛♣♣❡❧é ❛✈❛♥t✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ✐❝✐✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛♥t ❡t

❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵

❡st ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✸✳

▲❡s ♠♦rt✐❡rs ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❞❡ ❈❱P s♦♥t ❞é♥♦♠♠és ✓ ❈❱P ✔ ❡t ❧❡s ♠♦rt✐❡rs

♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ●●❇❙ s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s ❧❛✐t✐❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱

❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧és s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ q✉✐

❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ s❛❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ét❛✐❡♥t ❞❡st✐♥és à êtr❡ ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦

❊✴▲❂✵✳✺✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ♠❛✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

é❧❡✈é❡ ❞✬❡❛✉✱ ✐❧ ❛ été ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛❝t❡r✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré♣❛rés

❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✹✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s

t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✻ ❡t ✷✳✶✼ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡

à ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t

❝♦♠♠❡ ❧✐❛♥t ❛ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ très é❧❡✈é❡ ✭✹✺ MPa✮ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ❈❡ ♠♦rt✐❡r

♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡

❝✉r❡✳ ▼❛✐s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ✭❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ■■■✮ ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✶✵✵✪

❞❡ ❈❱P ♦✉ ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✱ s❛♥s ♦✉ ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s rés✐st❛♥ts ❀ ❧❛

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

rés✐st❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ MPa ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❆♣rès ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✶✵✵✪

❞❡ ❈❱P ♣❧✉s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✶✵✵✪

❧❛✐t✐❡r ♣❧✉s ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✲❜✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱

q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❧❛✐t✐❡r ♣❧✉s

❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s à ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✸✪ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✹✷✳✹MPa✱ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r

♥♦r♠❛❧✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r✐s❡ très ❧♦♥❣ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✷ ❥♦✉rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✲❜✮✳

 

Mortier normal

Mortier normal

Mortier normal

CVP+ % activateur CaCl  
E/L =0,4

2,8 MPa

CVP+ % activateur CaCl  
E/L =0,4

6,6 MPa

CVP+ % activateur CaCl  
E/L =0,4

10,5 MPa
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Mortier normal

CVP (mortier de 100% CVP)

CVP+ % activateur Na O Si E/L =0,
CVP+ % activateur Na O Si E/L =0,
CVP+ % activateur CaCl  E/L =0,
CVP+ % activateur CaCl  E/L =0,
CVP+ % activateur Na CO  E/L =0,
CVP+ % activateur Na CO  E/L =0,

Laitier+ 3% activateur 

Na O Si E/L =0,
0,7 MPa

Laitier+ % activateur Na O Si 
E/L =0,4

18,5 MPa

Laitier+ 3% activateur 

Na O Si E/L =0,
26,7 MPa

Laitier+ 3% activateur 

Na CO  E/L =0,
0,8 MPa

Laitier+ % activateur Na CO  
E/L =0,4

17,2 MPa

Laitier+ % activateur Na CO  
E/L =0,4

42,4 MPa
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Mortier normal

Laitier (mortier de 100% laitier)

Laitier+ % activateur Na O Si E/L =0,
Laitier+ % activateur Na O Si E/L =0,
Laitier+ % activateur CaCl  E/L =0,
Laitier+ % activateur CaCl  E/L =0,
Laitier+ % activateur Na CO  E/L =0,
Laitier+ % activateur Na CO  E/L =0,

(a) 

(b) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝✉r❡✱

❛✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ❞❡ ❈❱P✱ ❜✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛✐t✐❡r✳

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ✶✵✵✪ ❈❱P✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✲❛✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ❈❱P ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✳✺ MPa ❛♣rès

✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡

♣❛♣❡t✐èr❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ré❛❣✐t ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝

❛❝t✐✈❛t❡✉rs
▲❡s tr♦✐s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♦♥t été t❡stés ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✱ à

s❛✈♦✐r✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉

r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✱ t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

■■■ s♦♥t ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✻✵✵ kN.m/m3 ♣♦✉r ❞❡✉① r❛t✐♦s ❊✴▲ ❞❡

✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳

✸✳✸✳✶ Pr❡♠✐❡r ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✿ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉

❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦s❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s

♠♦rt✐❡rs ❛ été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t s♦✐t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♦✉ s♦✐t

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ❧❡

♠♦rt✐❡r ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ❢❛✐r❡ ♣r✐s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

P♦✉r é✈✐t❡r✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ré❛❧✐sé ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✉♥❡

s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡s✳ P♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✵✵ kN.m/m3✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛ été ❝♦♠♣❛❝té❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣♦✉r ✸

❝②❝❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦s❛❣❡s

❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝✉r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■

♠❛✐s s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ✓ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✔ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✲❛ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s s❡❧♦♥

❧❡s ❞♦s❛❣❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦rt✐❡rs s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ✭Na2CO3✮ ❡t ❊✴▲ ❛♣rès✱ ❛✮ ✷ ❥♦✉rs✱ ❜✮ ✼ ❥♦✉rs✱ ❝✮ ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♣rès ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t é✈♦❧✉é ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✲❜ ❡t ❝✱

♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♣♦✉r ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs

❞❡ ❝✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✲❜ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❘❝ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡

❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦rt✐❡rs

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡✸✳✷✲❝✮✱ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦rt✐❡rs s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❘❝

♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s♦❞✐✉♠ ✭✺✪✮ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r

❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r

❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✼✳✺✪ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♦♥t été ♣ré♣❛rés

❡♥ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❝❡❝✐ ét❛✐t ❞û à ✉♥❡ ♣r✐s❡ très r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝

✺✪ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♦♥t été ❝♦♠♣❛❝tés ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡

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

❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r s♦♥t

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
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E/L = 0,5 activateur 5%

E/L = 0,5  activateur 7,5%

E/L = 0,5 activateur 10%

E/L = 0,6 activateur 5%

E/L = 0,6 activateur 7,5%

E/L = 0,6  activateur 10%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ Na2CO3✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐❜❧❡ q✉❡❧ q✉✬❡♥ s♦✐t ❧❡

❞♦s❛❣❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❊✴▲✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦s❛❣❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ✺✪✳ ❆♣rès ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s

♠♦rt✐❡rs ❡st é❣❛❧❡ à ✷✳✼ MPa ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❂✵✳✻ ✭❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦rt✐❡r s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✮✳ ❆♣rès ✷✽ ❥♦✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❝ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♦❜t❡♥✉❡

s✉r ❧❡ ♠♦rt✐❡r ❛❝t✐✈é✱ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✻✳✶ MPa ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠ê♠❡

r❛t✐♦ ❞❡ ❊✴▲✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✳✻ r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à

❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✳✺✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❛❝t✐✈és✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

✶✷✸
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❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂ ✵✳✻ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡

❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✈♦✐r❡ ❛♥♦r♠❛❧✳

❇❡r♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❛♣rès ✹ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✐❡r ❛❝t✐✈é

♣❛r ✉♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✾ MPa✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦rt✐❡r ét✉❞✐é ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é

q✉❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r s❛♥s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❇❡r♥❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

✸✳✸✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✿ ❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ❞✉ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳ ▲❡s

♠é❧❛♥❣❡s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ tr♦✐s ❞♦s❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭✷✪✱ ✸✪ ❡t ✻✪✮ ❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé

❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❞❡✉① r❛t✐♦s ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s

❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ♠❡♥és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❥♦✉té tr♦✐s ❞♦s❛❣❡s ❞❡

♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝✉r❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉✱

❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❝❡t

❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦

❊✴▲❂✵✳✻ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝✉r❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ❆♣rès

✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✸ MPa ♣♦✉r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ✻✪ ❞❡

♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❆♣rès ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ✶✵✳✺ MPa ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✲❝✮✳ ■❧

❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ♥♦♥ ❛❝t✐✈és✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❖♥

❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ▲❛

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

❞❡ s♦❞✐✉♠ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✺✳✻

MPa ❡t ✶✵✳✸ MPa r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s

❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✳✻✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ✿ ♣♦✉r ✸✪

❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t ♣♦✉r ❊✴▲❂✵✳✺✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧ à ✶✵✳✸ MPa ❡t ♣♦✉r ✻✪ ❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

✶✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ✭Na2O3Si✮ ❡t ❊✴▲ ❛♣rès✱ ❛✮ ✷ ❥♦✉rs✱ ❜✮ ✼ ❥♦✉rs✱ ❝✮ ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

s♦❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ✶✵✳✺ MPa✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

✶✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ Na2O3Si✳

✸✳✸✳✸ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✿ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭CaCl2✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻

♠♦♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞♦s❛❣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r

✭✷✪ ❡t ✸✪✮✳ ▲❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬♦✉✈r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❧

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r✐s❡✱ ❡t ❝❡t ❡✛❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞♦s❛❣❡✳

❉❛♥s ♥♦s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✷✪ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ✸✪ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✱ ♦♥ ❛

❝♦♥st❛té ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛ss❡③ s❡❝s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛❝tés✳

❯♥❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s

♠é❧❛♥❣❡s r❡st❛✐❡♥t ❤✉♠✐❞❡s très ❧♦♥❣t❡♠♣s s❛♥s ❞✉r❝✐r✳ ❉❡ ❢❛✐t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬ét❛✐❡♥t

♣❛s ❛ss❡③ ❝♦♥s✐st❛♥ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❛❝q✉ér✐r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠

rés✐st❛♥❝❡ ✭❞é♠♦✉❧❛❣❡✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦rt✐❡rs s❡❝s ❢♦r♠✉❧és ❞♦✐✈❡♥t ❞✉r❝✐r ❛ss❡③

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✸✪ ❞❡ CaCl2 ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❀ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♠♦✐♥❞r❡ ✭❊✴▲❂✵✳✺✮ r❡st❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t

♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✳✻✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦s❛❣❡s ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡

❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✽ MPa ❡st ❛❝q✉✐s❡

❛♣rès ✼ ❥♦✉rs q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ CaCl2 ❡t✱ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

✶✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠ ✭CaCl2✮ ❡t ❊✴▲ ❛♣rès✱ ❛✮ ✷ ❥♦✉rs✱ ❜✮ ✼ ❥♦✉rs✱ ❝✮ ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✶✷✳✻ MPa ❡t ✶✸✳✼ MPa ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t

❞❡ ✷✪ ❡t ✸✪ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦rt✐❡rs ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t

✶✷✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ CaCl2✳

❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r CaCl2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s

s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ❞♦s❛❣❡

❞❡ ✷✪ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ à très ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✻✲❛✮ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✷✪ r❡st❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✸✪✳

✸✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡

♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❘❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡

γ✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡

♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬â❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡✳ P❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞❡♥s❡✱

♣❧✉s ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡

❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✻ kN/m3

❡t ✷✷ kN/m3✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ❛

♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r CaCl2 ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ é❧❡✈é✳

✶✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s✱
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✸ t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

✸✳✺ ❊ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡

■■■

❈❡t ❡ss❛✐ ❛ été ♠❡♥é ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❀ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

s♦♥t ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✐♥s✐

♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶✳

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r❜é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st

❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬❡✛❡t ✓ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❡♥❝r❡ ✔ ❡st ♣❧✉s

♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡

❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❤②stérés✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té

✶✷✾
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CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r
❞✉ Na2CO3✳

❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❡s ❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✻✪ ❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① r❛t✐♦s ❊✴▲✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ❙✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝

✸✪ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✻✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ss❡③ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✢è❝❤❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡✳

CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
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CVP+GGBS+ % Na O Si E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ 3% Na O Si E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na O Si E/L= ,  e=  kN.m/m³

CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³
CVP+GGBS+ % Na CO  E/L= ,  e=  kN.m/m³

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és
♣❛r ❞✉ Na2O3Si✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡✱ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r

♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ rét❡♥t✐♦♥

❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ P❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❤②stérés✐s ❡st ♣rés❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✸✪ ❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡

❞❡ ❧✬❛✉tr❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
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❤②stérés✐s très ♣r♦♥♦♥❝é✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚✭m2/g✮

❈❱P✰●●❇❙✯✰✺✪ Na2CO3✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✻✳✾✶

❈❱P✰●●❇❙✰✶✵✪ Na2CO3 ✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✺✳✻✸

❈❱P✰●●❇❙✰✺✪ Na2CO3✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✾✳✹✶

❈❱P✰●●❇❙✰✶✵✪ Na2CO3✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✽✳✼✺

❈❱P✰●●❇❙✰✸✪ Na2O3Si✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✾✳✵✶

❈❱P✰●●❇❙✰✻✪ Na2O3Si✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✺✳✽✽
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❈❱P✰●●❇❙✰✻✪ Na2O3Si✱ ❊✴▲❂✵✳✻ ✻✳✹✸

❈❱P✰●●❇❙✰✷✪ CaCl2✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✹✳✼✸

❈❱P✰●●❇❙✰✸✪ CaCl2✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✸✳✸✸

◆♦t❡ ✿ ✯ ❯♥ ♠♦rt✐❡r à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤②stérés✐s très ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s

♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳ ❈❡s

❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦♣rt✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳ ▲❡✉rs s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

V
o

lu
m

e
 a

d
so

rb
é

 (
cm

³/
g

 S
T

P
)
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CVP+GGBS+ % activateur CaCl₂ E/L=0.  e= 00 kN.m/m³

CVP+GGBS+ % activateur CaCl₂ E/L=0.  e= 00 kN.m/m³

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és
♣❛r ❞✉ CaCl2✳

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

✸✳✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❇❏❍ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✱ ❛❝t✐✈és

❛✈❡❝ ✸ t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s

❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✲❛✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❛tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡

r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ Na2CO3 ❡t tr♦✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡

r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳ ▼❛✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✵✸

❡t ✵✳✵✹ µm✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠és♦♣♦r❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✷✳✼✳✹✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❇❊❚✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❇❏❍ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱

✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
♣♦r❡s ✭cm3/g✮

❇❏❍ ❞és♦r♣t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s

♣♦r❡s ✭cm3/g✮
❉✐✛ér❡♥❝❡ ✭cm3/g✮ ❘❝ ✭MPa✮ ❇❊❚ ✭m2/g✮
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❉✬❛♣rès ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s t♦t❛✉① ❛❞s♦r❜és ♣❛r ❧❡s ♣♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✪ Na2CO3 ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✵✳✵✸✵✹ cm3/g

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ Na2CO3✳ ❈❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛✐r❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❛✉tr❡s ✭✈♦✐r ✸✳✶✷✲❛✱ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡✮✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s

✈✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚

❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ✺✪ Na2CO3 ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡

✵✳✵✷✵✶ cm3/g ❡t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡✱

✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s très ♣❡t✐t❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✴❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s✱

❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ✻✳✶✵ MPa q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡

✶✸✷
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❞❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✲❜✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ Na2O3Si✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ✻✪

✶✸✸
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❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✸✪ ❀ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✵✳✶ ❡t ✵✳✵✸ µm

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❝t✐✈é ♣❛r ✸✪ ❞❡ Na2O3Si ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s

é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✭✵✳✵✺✺✵ cm3/g✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡ ❡t ✐❧ ❡♥

rés✉❧t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✾✳✵✷ MPa✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦r❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✲❝✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❝t✐✈é ♣❛r ✸✪ ❞❡ CaCl2 ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐

❡st à r❡❧✐❡r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡

❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣rt✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t

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

q✉❛♥t✐té✳ ❊t ❞❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✳

✸✳✼ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

■❱✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡t

❞✉ ❝✐♠❡♥t
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t

❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦rt✐❡rs ❛ été

❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✾✱ ✷✳✷✵ ❡t ✷✳✷✶ ✳

✸✳✼✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♠❡♥t s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r

❙❡✉❧s ❞❡✉① ❞♦s❛❣❡s ❡♥ ❝✐♠❡♥t ✿ ✺✪ ❡t ✶✵✪ ♦♥t été r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦s❛❣❡s ❞✐ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ✷✱ ✼✱ ✶✹✭✶✺✮ ❡t

✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✺✪ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❈❱P ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r

♠♦✉❧✉✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ♥❡t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

♠♦rt✐❡rs s❛♥s ❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡❧❛ ❡st

✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s✳ ❆♣rès ✶✺ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

t❡♥❞ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺ ❡t ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡

✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✲❛✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✳✹ MPa à ✷✽ ❥♦✉rs✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✶✵✪ ❞❡

✶✸✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❊✴▲✱ ❛✮ ♠♦rt✐❡r à
❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✺✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼ MPa ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ◗✉❡❧

q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✻✳

✸✳✼✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❛❝t✐✈❛t❡✉r

▲❡s ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ✿ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭CaCl2✮

❡t ❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭Na2O3Si✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛t✐♦s ❊✴▲ ✿ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♦♥t été ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✷✪

❡t ✸✪ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦rt✐❡rs ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥

❛❥♦✉t ❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞♦s❛❣❡s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ✷✪ ❡t ✸✪✳

❖♥ ❛ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦rt✐❡rs✳ ❚♦✉t

❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦sé✱

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡st ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à

❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r à ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✪ ❝✐♠❡♥t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t

✶✸✺
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E/L = 0.6

2 jours

7 jours

28 jours

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❊✴▲ ♣♦✉r ❧❡s
♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦rt✐❡r✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝

✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣❧✉s ✸✪ ❞❡ CaCl2 ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❢❡r♠❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛❝tés✳ P♦✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦♥ ❛ r❡♠♣❧✐ ❧❡

♠♦✉❧❡ ❡t ❧❛✐ssé ❧❡ ♠♦rt✐❡r à ❞✉r❝✐r s❛♥s ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡ ♠♦rt✐❡r ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❤✉♠✐❞❡s ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❞♦♥❝

❛✉❝✉♥ ❡ss❛✐ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❞❡❧à✱ à ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r

❡t ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ r❡st❡

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✹✳✼ ❡t ✶✺✳✸ MPa✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r CaCl2 ❡st

♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐q✉❡ ♣❛r ❞✉ CaCl2 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s

✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❈✲❙✲❍ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❈❡s

♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s♦♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r

❝❡❧❛ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ♣❧✉s ♣♦s✐t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛❥♦✉t

❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡✸✳✶✺ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

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

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s ♠♦rt✐❡rs s♦♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥

❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✐❛♥t✱ ♣❧✉s ❞✉ s❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳
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Temps (jour)

10% ciment, E/L=0.5 % ci e t+ %CaCl  E/L =0, 10% ciment, E/L=0.6

5% ciment, E/L=0.5 5% ciment, E/L=0.6 % ci e t+ %CaCl  E/L =0,
Sans ciment E/L =0,6 Sans ciment E/L =0,5 % ci e t+ %CaCl  E/L =0,

% ci e t+ %Na O Si E/L =0, % ci e t+ %Na O Si E/L =0, % ci e t+ %Na O Si E/L =0,
% ci e t+ %Na O Si E/L =0,

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❈♦✉r❜❡s rés✐st❛♥❝❡ ❘❝✲t❡♠♣s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱✳

✸✳✽ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡

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

❝✐♠❡♥t ❡t ✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st

♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❡s ✷ t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡

♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ♥❡tt❡ ♣♦✉r ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷✽ ❥♦✉rs✱

♠❛✐s ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ r❡st❡♥t st❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r

q✉❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ CaCl2 ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s â❣❡s ❞❡ ❝✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r Na2O3Si✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡

❋✳
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Poids volumique ϒ (kN/m³)

2 jours
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Poids volumique ϒ (kN/m³)

2 jours

7 jours

28 jours

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s✱
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✷ t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

✸✳✾ ❊ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡

■❱

▲✬❡ss❛✐ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❛ ❛✉ss✐ été ♠❡♥é s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱

♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♠♦♥tr❛✐❡♥t ✉♥❡

rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❤②stérés✐s ♣♦✉r

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ♠❛✐s s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳

CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
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Pression relative (p/p°)

CVP+GGBS+5%ciment (E/L=0,5 e=600 kN.m/m³)

CVP+GGBS+10%ciment (E/L=0,5 e=600 kN.m/m³)

CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ %CaCl  E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ %CaCl  E/L=0,  e= 00 kN. / ³

Condensation capillaire 

dans les mésopores 

Adsorption multicouche à 

la surface des particules 

CVP+GGBS+ %Ci e t+ %CaCl  E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %Ci e t+ %CaCl  E/L=0,  e= 00 kN. / ³

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
❛❥♦✉ts ❞❡ ✺✪ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❛♥s ❤②stérés✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

✶✸✽
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❞✬❤②stérés✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♣♦r❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦r❡✉① s❡ r❡♠♣❧✐t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡✴❣❛③ à ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣✉r ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡

✢✉✐❞❡ ❡st ❞é❥à ❝♦♥❞❡♥sé à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡ à

❧✬ét❛t ❣❛③❡✉① à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✬❤②stérés✐s✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ✓ ❜♦✉❝❧❡ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬❤②stérés✐s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣♦r❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱

r❛♣♣❡❧é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✸✱ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉ t②♣❡ ■❱ ❡t ❛✉ t②♣❡

❤②stérés✐s ❍✸✳ ▲✬❤②stérés✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ P/P 0 ∼ ✵✳✹ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠és♦♣♦r❡s

✭❙♣✐✈❡② ❛♥❞ ❍❛♥✱ ✷✵✶✽✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ r❛ss❡♠❜❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱

❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ r❛t✐♦ P/P 0 q✉✐ s✉❣❣èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♠és♦♣♦r❡s ♠❛✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥

♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡✳ ❈❡❧❛ ❛ été

s✐❣♥❛❧é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐ts r♦✉❣❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❇❊❚

♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s

♠♦rt✐❡rs ♥♦♥ ❛❝t✐✈és✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❇❊❚✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❇❏❍ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱

✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
♣♦r❡s ✭cm3/g✮

❇❏❍ ❞és♦r♣t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s

♣♦r❡s ✭cm3/g✮
❉✐✛ér❡♥❝❡ ✭cm3/g✮ ❘❝ ✭MPa✮ ❇❊❚ ✭m2/g✮

❈❱P✰●●❇❙✰✺✪❈✐♠❡♥t✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✹✶✻ ✵✳✵✺✽✻✷ ✵✳✵✶✼✵ ✶✺✳✹✵ ✽✳✾✾

❈❱P✰●●❇❙✰✺✪❈✐♠❡♥t✰✷✪ CaCl2✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✹✹✺✸ ✵✳✵✻✺✷✽ ✵✳✵✷✵✼ ✶✹✳✼✵ ✾✳✽✾

❈❱P✰●●❇❙✰✺✪❈✐♠❡♥t✰✸✪ CaCl2✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✸✷✶✸ ✵✳✵✸✻✵✸ ✵✳✵✵✸✾ ✶✺✳✸✵ ✸✳✾✵

❈❱P✰●●❇❙✰✺✪❈✐♠❡♥t✰✷✪ Na2O3Si✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✷✶✻✽ ✵✳✵✷✹✻✸ ✵✳✵✵✷✾ ✶✶✳✵✵ ✸✳✵✻

❈❱P✰●●❇❙✰✺✪❈✐♠❡♥t✰✸✪ Na2O3Si✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✷✷✹✸ ✵✳✵✷✺✸✶ ✵✳✵✵✷✽ ✶✶✳✷✵ ✷✳✾✷

❈❱P✰●●❇❙✰✶✵✪❈✐♠❡♥t✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ✵✳✵✸✵✶✷ ✵✳✵✹✹✽✼ ✵✳✵✶✹✼ ✶✻✳✻✵ ✻✳✹✼

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✪ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✷✪

CaCl2 q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✺✪ ❝✐♠❡♥t ❡t s❛♥s

❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✰✺✪❝✐♠❡♥t ❡t ❛❝t✐✈é ♣❛r ✷✪ CaCl2 ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞s♦r❜é ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ✭✵✳✵✷✵✼ cm3/g✮ ❡t ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✶✸✾
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CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ %CaCl  E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ %CaCl  E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+5%ciment (E/L=0,5 e=600 kN.m/m³)

CVP+GGBS+10%ciment (E/L=0,5 e=600 kN.m/m³)
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CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+ %ci e t+ % Na O Si E/L=0,  e= 00 kN. / ³
CVP+GGBS+5%ciment (E/L=0,5 e=600 kN.m/m³)

(a) 

(b) 

(c) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ■❱✱ ❛✮ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❜✮ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t
✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝✮ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳

❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡st très ♣❡t✐t❡ ❡t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❣❛③ s♦✐t ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❡st ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡✳

✶✹✵
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✸✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❇❏❍ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✾✳
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CVP+GGBS+5%ciment (E/L=0,5)

CVP+GGBS+10%ciment (E/L=0,5)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳
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❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❞✐t❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❡t✱ ♦♥

❝♦♥st❛t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❡♥tr❡ ✵✳✵✸ ❡t ✵✳✵✹ µm✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

s♦❞✐✉♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✲❛✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ❛❝t✐✈és✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✶ µm✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✲❛ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥

r❛t✐♦ P/P 0 ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✸✳✶✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❡①✐♦♥

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① t♦✉t❡s ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✭P♦♥t✉s✱

✷✵✶✼✮ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥t ❛✈❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✳ ❖♥

♥✬❛ ♣❛s ♣rés❡♥té ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✢❡①✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱

♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r

♣❧✉s t♦✉t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ à q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rès✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s t❡stés ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

■ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s â❣❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝✉r❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ à ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

✶✹✷
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Résistance en compression Rc (MPa)

CVP+GGBS+ %, . % et % Na CO
CVP+GGBS+ %, % et % Na O Si
CVP+GGBS+ % et % CaCl
CVP+GGBS+(10% ciment)

CVP+GGBS+(5% ciment)+activateur

= 𝟎. 𝟎 𝟎.

= 𝟎. 𝟎. 𝟗= 𝟎. 𝟎.
= 𝟎. 𝟎.

= 𝟎.  𝟎.
  

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❡t ■❱✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❘❝✮ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✭❘❢✮ ❛

été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s✳ ■❧s ♦♥t ét❛❜❧✐ ❡t ♣r♦♣♦sé ❞✐✈❡rs❡s

❢♦r♠✉❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✭❨✉s✉❢

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Rf = k.Rc
n ✭✸✳✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ❡t ❡❧❧❡ ❡st

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝✉❜✐q✉❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✳✸✸ ❡t ✶✱ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r n ❡♥tr❡ ✵✳✺✵ ❡t ✵✳✻✻ ✭❆❤♠❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥✱ ❞❡

❧❛ ❣é♦♠❡tr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t❝ ✳✳✳✳ ❆❤♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

❙❡❧♦♥ ❘❛③❛❦ ❛♥❞ ❲♦♥❣ ✭✷✵✵✹✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t n = 0.66 ❡st ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s

❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❤❛✉t❡s ♣ér❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r n = 0.5✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❡t ■❱✳ ▲❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t k s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✳✸✾ ❡t ✵✳✾✺✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s

♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t n ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❆❤♠❡❞

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡

ét✉❞❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❞❡ ❜ét♦♥s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s

✶✹✸
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❧✐❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s ♠♦rt✐❡rs q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♦✉ ♥✬❡♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t

q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs k ❡t n ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❢❛❜r✐q✉és à ❜❛s❡ ❞❡

❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❛✈❡❝ ♦✉ ♥♦♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

✸✳✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ■■✱ ■■■ ❡t ■❱ ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✱ ❧✬ét❛t ♣❤②s✐q✉❡ ✭❧❡ ♣♦✐❞s

✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s✮ ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❞❞✐t✐❢ s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

❞❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❧❡s

♣❤❛s❡s ✵✱ ■✱ ■■✱ ■■■ ❡t ■❱ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ●✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ t❡♥t❡r ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐

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

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳

✶✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t

❞✐s❝✉ss✐♦♥

✶✹✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❼ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❛♣rès ✷ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❀

❼ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣❡s ❀

❼ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s t❡stés

❼ ▲✬❛s♣❡❝t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ✉t✐❧✐sés✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡✈❛✐t ♣♦rt❡r s✉r✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❡t ✉♥❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s

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

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡sté❡s s✉r ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♦✉ s♦✉r❝❡s

❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❉❘❳ ❡t ✐♠❛❣❡s ▼❊❇✳

✹✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■

❡t ■❱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✱ ❞é♥♦♠♠é ✓ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r ✔ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ■ ❝♦♥t✐❡♥t ✿

→ ▲✐❛♥t ✭✼✷✪ ❈❱P✰✷✽✪ ❧❛✐t✐❡r✮ ✰ s❛❜❧❡ ✰ ❡❛✉ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✺✮

❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♣♦rtés s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ✻✵✵ kN.m/m3 ♣♦✉r ❞❡✉① r❛t✐♦s ❡❛✉✴❧✐❛♥t ❞❡ ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡

❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✭✼✷✪✮ ❡t ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✭✷✽✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s

❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭Na2CO3✮ ❛ ✉♥ ♣r✐① ❡st✐♠é ❞❡ ✷✶✵✲✸✷✵ ✩✴t♦♥♥❡✱

❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭Na2O3Si✮ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✻✵✲✻✺✵ ✩✴t♦♥♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ ✭CaCl2✮ ❡st ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ✶✺✵✲✸✵✵ ✩✴t♦♥♥❡ ✶✳

✶✳ s♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴❢r❡♥❝❤✳❛❧✐❜❛❜❛✳❝♦♠✴

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ♥♦s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✼✷✪ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡✱

✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✭✷✽✪✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛

❝❡♥❞r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❡t

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t❡✉r s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛♥t✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ CaCl2 ❡st

♣❧✉s ré❛❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✲❛✮✳
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Choix 1 

2% activateur CaCl  3% activateur CaCl  

2% activateur CaCl  3% activateur CaCl  

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✱
❛✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ◆♦tr❡

♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❝t✐✈é ♣❛r ✷✪ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❀ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❡♥❝❛❞ré

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✲❛✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ♣ré♣❛rés s❛♥s ❝✐♠❡♥t ♠❛✐s

❛❝t✐✈és✱ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❼ ❈❤♦✐① ✶ ✿

P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❢❛❜r✐q✉és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡

❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❡❛✉ ✭❊✴▲❂✵✳✻✮ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡

❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬❡❛✉

✭❊✴▲❂✵✳✺✮✳ ▲✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❛ ❞é❥à été

♦❜s❡r✈é ❡t ❝♦♥st❛té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❡t ❛❝t✐✈❛t❡✉r ❝♦ût❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❝❤♦✐① ✈❛ ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❛❝t✐✈és ♣❛r ✷✪ ❡t ✸✪ ❞❡ CaCl2 ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺

q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡

❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡ ✷✪ CaCl2 ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t

♠♦✐♥s rés✐st❛♥t ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❝♦✉rt

t❡r♠❡ é❣❛❧❡ à ✸✳✽ MPa ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✳✷ MPa ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❝t✐✈é ❛✈❡❝ ✸✪

❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡ ♠♦rt✐❡r ❛❝t✐✈é ♣❛r ✷✪ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♣♦✉r ❞❡s

r❛✐s♦♥s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡

❞❡r♥✐❡r✱ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❝❡ ♠♦rt✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✿

→ ▲✐❛♥t ✭✼✷✪ ❈❱P✰✷✽✪ ❧❛✐t✐❡r✮ ✰ ✷✪ CaCl2 ✰ s❛❜❧❡ ✰ ❡❛✉ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✽✮
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Choix 2 

Phase I 

Phase I 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱✱
❛✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r t♦✉s

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■❱✱ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❥✉sq✉✬à ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤♦✐① ✐♥tér❡ss❡ ❧❡

♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❼ ❈❤♦✐① ✷ ✿

P❛r♠✐ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r t♦✉s

❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞✉ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣❛r❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ✺✪ ❡t ✶✵✪

❞❡ ❝✐♠❡♥t ✭s❛♥s ❛❝t✐✈❛t❡✉r✮✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✐♥s

♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡t

r❛♣♣❡❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡

q✉❡ ❧❡ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❆❧♦rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝

✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❈❡s tr♦✐s ♠é❧❛♥❣❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st

❡♥✈✐r♦♥ ✶✺MPa✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r

✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ✭❊✴▲❂✵✳✺✮ ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❡t ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❝❡ ♠♦rt✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✿

→ ▲✐❛♥t ✭✻✼✪ ❈❱P✰✷✽✪ ❧❛✐t✐❡r✰✺✪ ❝✐♠❡♥t✮ ✰ s❛❜❧❡ ✰ ❡❛✉ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✾✮

✹✳✸ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ■■ ❡t ■■■✱ s❡❧♦♥

❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

❚♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ■ à ■❱ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s é❧❛❜♦rés à

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ très ✜♥❡✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s

❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ❜✐♦♠❛ss❡

✭❢♦♥❞ ♦✉ ❝❤❡♠✐♥é❡✮ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ❯♥ ❣✐s❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ s❡r❛ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡

rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❣r♦ss✐èr❡s ❡t ✜♥❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ✐♥térêt ❛ été ♣♦rté

s✉r ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡

❞♦♥❝ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

r❡t❡♥✉❡s ✭❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r

❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✱ t②♣❡ ■✱ ■■ ❡t ■■■✳

❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ D10 ✭µm✮ D50 ✭µm✮ D90 ✭µm✮

❈❡♥❞r❡ t②♣❡ ■ ✵✳✺✸ ✶✵✳✹✾ ✸✵✳✸✷

❈❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■ ✼✳✷✾ ✾✸✳✺✶ ✸✶✹✳✸✷

❈❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■■ ✹✳✽✸ ✸✷✳✽✼ ✶✹✶✳✽✸

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✶✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ■■ ❡t ■■■✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❧❡ s❛❜❧❡ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✻ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦✉r♥✐ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ s❡✉❧s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♦♥t été ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦s ❊✴▲ ❞❡ ✵✳✹ ❡t ✵✳✺✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❊✴▲✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❧❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✱ ❛♣rès ✷✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✽ ❡t ✾✵ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s❡

st❛❜✐❧✐s❡ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✾✵ ❥♦✉rs

❞❡ ❝✉r❡✳ ❆ ♣❛rt ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❤♦✐① ✷✱ ❊✴▲❂✵✳✹✮ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ■■■✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ✾✵ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✼ MPa✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✹✱ ♦ù ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲ ❡st ❞❡ ✵✳✺✱ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■■■ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❡t ✾✵ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳

❆✈❡❝ ❝❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐①

✷ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ✶✳ ❖♥ ❛✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❝ ❞❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■ ❡t ■■■ ❛✈❡❝ ❧❡
r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✱ ❊✴▲❂✵✳✺ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ■■■✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ t②♣❡ ■

♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s é❧❡✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡♥❞r❡s ❞❡ t②♣❡s ■■ ❡t ■■■ ❡t ♣♦✉rt❛♥t

❧❡ t②♣❡ ■ ❛ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ t②♣❡ ■■ ❡st ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s

❣r♦ss✐èr❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❢❛✐t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ✷✽ ❥♦✉rs ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ■■ ❞❡ ❝❡♥❞r❡✱ ❛ ❞✐♠✐♥✉é

❞❡ ✸✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❧❛

❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■■ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✹✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣ré♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡

t②♣❡ ■✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s✳

▲❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ❜❛s❡ ❞❡

❝❡♥❞r❡s ✭❊r❞♦➜❞✉ ❛♥❞ ❚ür❦❡r✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❧✉s

✜♥❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r❡tr❛✐t ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❛

❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❈❤✐♥❞❛♣r❛s✐rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

❣r♦ss✐èr❡s s❡ ré✈è❧❡♥t ♠♦✐♥s ré❛❝t✐✈❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s ❞✬❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠♦rt✐❡r

♣❧✉s ♣♦r❡✉①✳ ❙✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t

s✐❣♥❛❧és ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ✉♥ r❡tr❛✐t ❛✉ sé❝❤❛❣❡✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛tt❛q✉❡ ❛✉① s✉❧❢❛t❡s✳ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s

❛tt❛q✉❡s à ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡✳ ▲✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s s✉r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ q✉❛♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❨❛③✐❝✐ ❛♥❞ ❆r❡❧ ✭✷✵✶✷✮✳

❙❡❧♦♥ ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ SiO2 ❛♠♦r♣❤❡ ❡t t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ SO3 q✉✐

♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♥♦❝✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ♦✉ ❧❡ ♠♦rt✐❡r✳

✹✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

ét❛❜❧✐s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

▲❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r

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

s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s à ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♦✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à

❞❡s ❛♠❜✐❛♥❝❡s ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s sé✈èr❡s ❀ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❡✉r ❞❡str✉❝t✐♦♥✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡t ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉❡ ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡

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

♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s✳

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

s✐♠♣❧❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷✽ ❥♦✉rs ❡t ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ✭❣✴❞✮ ❡t

♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ✭♠✴s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s ❞✉ ♠ê♠❡ â❣❡✱ ❝♦♥s❡r✈é❡s à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ♦♥t été é❧❛❜♦rés s❡❧♦♥ ❧❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ✿ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❝❤♦✐① ✷✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✉ t②♣❡ ■■■ à

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳

✹✳✹✳✶ ❊ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ♥♦té ❡ss❛✐ ❣✴❞ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ◆❋ P✶✽✲✹✷✹ ❡t ◆❋ P✶✽✲✹✷✺

♣♦✉r ✉♥ ❜ét♦♥ ❞✉r❝✐✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ P✾✽✲✷✸✹✲✶

❞é❞✐é❡ ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① tr❛✐tés ❛✉① ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✳

▲✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡

♠❛tér✐❛✉① s♦✉♠✐s❡s ❡t ♥♦♥ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣✴❞✳
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P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✮✱ tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❥✉sq✉✬à ✼ ❥♦✉rs ❡t ❛✉ ✽è♠❡ ❥♦✉r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡

❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣✴❞✳ ❈❡tt❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ♣ré♣r♦❣r❛♠♠és✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❣✴❞ ❝♦♥s✐st❡ à ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❡❧ ♣♦✉r ✷✹❤ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❣❡❧ ❞❡ ✷✹❤✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❡❧ ❛tt❡✐♥t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✲✶✵✝❈ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❣❡❧ ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✰✶✵✝❈✳ ▲❡ ♣r♦✜❧

❞❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✳ ❆✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été s✉✐✈✐❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡

❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡st ré♣été ✶✵ ❢♦✐s✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ♣❛r

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

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱

ré❞✉✐s❛♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t s❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t

❧❡s ❣r❛♥✉❧❛ts ❀ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡

❣❡❧✴❞é❣❡❧✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st é✈✐❞❡♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦♥tré❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ✢è❝❤❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

Les supports 

 

Phase de gel 

 

Phase de dégel 

 

Fin des cycles de gel/dégel 
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✶✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣✴❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✵ ❥♦✉rs✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t

s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶✱ ✹✱ ✻ ❡t ✶✵✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✻ é♣r♦✉✈❡tt❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❛✈❡❝

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✸ é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✳

❈❡ ❞♦♠♠❛❣❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♠❛❧ ré❛❧✐sé ♦✉ ❞✬✉♥❡ s❝❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ❖♥

♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ✶✵ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♦✉ ❛rêt❡s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t

❝♦♠♠❡♥❝é à s✬❛rr♦♥❞✐r ❡t ❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✳

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✶✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❣✴❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽

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

❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ✸ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ✶✵ ❝②❝❧❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐①✱ ❧❛ ♣❡rt❡

❞❡ ♠❛ss❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ✪✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s

 

 

Cycle 4 

Cycle 6 

Cycle  

Cycle  

Cycle 4 

Cycle 6 

Cycle  

Cycle  

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ s♦✉♠✐s
à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s✱

■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ rés✐st❡ ♠✐❡✉① ❛✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✳

✶✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
❣❡❧✴❞é❣❡❧✱ ❛✮ s❛♥s é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❜✮ ❛✈❡❝ é❝❛rt✲t②♣❡✳

✹✳✹✳✷ ❊ss❛✐ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❢❛❝❡ ❛✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❡✉①

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

❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ré♣étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ♠✴s ❝♦♥s✐st❡ à

s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❛✉

✜♥❛❧ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡ss❛✐ ❛ été ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❙t❡❣❡♠❛♥♥ ❛♥❞

❈♦t❡ ✭✶✾✾✷✮✳

❈❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉

♣♦t❛❜❧❡ ❞❡ r♦❜✐♥❡t ♣♦✉r ✷✹❤✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡ à ✷✹❤ ❞❛♥s

❧✬ét✉✈❡ ❞❡ ✺✵✝❈✳ ▲❡s ✶✵ ❝②❝❧❡s ❞✬❡ss❛✐ s♦♥t ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽è♠❡ ❥♦✉r s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡

❞❡ ✷✵ ❥♦✉rs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❢❛❝❡ ❛✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r q✉✐

s♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✐♠❜✐❜✐t✐♦♥✮ ❀ ❝❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡

❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭m0✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❡st é❣❛❧❡ à m✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵

♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m/m0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✳

✶✺✻
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Les supports 

 

Phase de mouillage 

 

Phase de séchage 

 

Fin des cycles de mouillage/séchage 

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❝❤♦✐① ✷ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❧❛

♠❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺✪ ❡t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✪✱ ♠❛✐s

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

✹✳✹✳✸ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿

❢❛✐❜❧❡✱ ♠♦❞éré ❡t sé✈èr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❞✉ ❜ét♦♥ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❧✐és à ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ré♣étés ❞❡ ♣❤❛s❡s

❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡t✴♦✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞❡s

❡ss❛✐s ♣❡✉ sé✈èr❡s ✭❞❡ t②♣❡ très ❢❛✐❜❧❡s✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ③ér♦ ❝♦♠♠❡ ✲✸✝❈✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣♦r❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✪ ❡t ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐❛♠ètr❡s

❞❡s ♣♦r❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ✭♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✮ ❣è❧❡ ❡t

❧✬❡❛✉ q✉✐ ❡st ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ ♦✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ✜♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣❡❧é❡ q✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✼✽✝❈✳ ❈❡tt❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♥✬❛✉r❛ ❥❛♠❛✐s ❧✐❡✉✳

❆❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s✉r ❧✬❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s r❡sté❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❧❡s

❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ ❜ét♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉ ❣❡❧ ✭P❛❣❡✱ ✷✵✶✼✮✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❝✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦✉♠✐s ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❛❣r❡ss✐❢s ♦✉ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ♠✴s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡

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

✭Ca(OH2✮ ❡t ❧❛ ❞é❝❛❧❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈✲❙✲❍✳

▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés

♥♦✉✈❡❛✉①✱ ❛ ❞❡✉① ❡✛❡ts ♠❛❥❡✉rs ✿

❼ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ❜ét♦♥ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡

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

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

♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❀

❼ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♠♣♦sés ♥é♦❢♦r♠és✱ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ✿ ❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r

❞❡s s✉❧❢❛t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①t❡r♥❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡ ❞❡ r♦❜✐♥❡t

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

❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ré♣étés ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡t ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ♦♥t été

s♦✉♠✐s à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

✶✺✽
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) 28 jours (0 cycle)

28 jours (10 cycles de g/d)

28 jours (10 cycles de m/s)

-61 % 

+50 % 

+54 %  

-68 %  

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ✷✽ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧✬ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s❡r✈é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡t ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❝♦♥s❡r✈és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ ❝②❝❧❡s ré♣étés✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡

q✉❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ✷ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡

à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ✶✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✻✽✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❞❡ ✻✶✪

♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s ❝②❝❧❡s

❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ té♠♦✐♥ ✭s❛♥s ❝②❝❧❡✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✹✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t

❞❡ ✺✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✳

P♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ P✾✽✲✷✸✹✲✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

G =
R′

c

Rc

✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ ✿

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❼ R′

c ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛②❛♥t s✉❜✐

❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ♦✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ✭MPa✮ ❀

❼ Rc ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr♦✐s é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s

✭MPa✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ✿ G = 1.54 ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t G = 1.50

♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ❡t G = 0.32 ♣♦✉r

❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t G = 0.39 ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡

❧❡ ♠♦rt✐❡r ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ✷ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st

❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥t ❛✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❢❛❝❡ ❛✉ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡t ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s rés✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬éttr❡♥❣✐t❡ ❡t ❧❡

❈✲❙✲❍ ❀ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡

✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛ss❡③ é❧❡✈é ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡

q✉❡ ❧❡ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡st ♣❧✉s s❛t✉ré q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤♦✐① ✷ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ✻✽✪ ❡t ❞❡ ✻✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❡ ❧❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ s♦♥t ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦rt✐❡r

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✳ ▲❡ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❛❞s♦r❜❡ ♣❧✉s ❞✬❡❛✉ ❡t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❡❧

❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ✐❧ s✉❜✐t ♣❧✉s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ✷ ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

✹✳✹✳✹ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡

❞❡ ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✭❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s✮ ❡t ❞❡ ♣♦r❡s ❞✬❤②❞r❛t❡s ✭❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✮✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡

♦✉✈❡rt❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡

✈✐t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭◆❣✉②❡♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s

❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é ❝✐✲❛✈❛♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✹✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶ ✭s❛♥s ❝✐♠❡♥t✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐①

✷ ❡t ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ♠❛❝r♦♣♦r❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷ ❡st é❣❛❧❡

à ✵✳✵✸✹ µm q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ✶✳

❆❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ✷ s✉❜✐t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❣❡❧✴❞é❣❡❧

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤♦✐① ✷✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧♦rsq✉❡

✶✻✵
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Taille des pores (µm)

CVP+GGBS+2% CaCl₂ E/L=0.5  - choix 1

CVP+GGBS+5% ciment (E/L=0.5) - choix 2

0.034 0.119 

Micropore < 0.002 µm 0.002 µm < Mesopore < 0.050 µm Macropore > 0.050 µm 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❡t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❧✬❡❛✉ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✈♦✐r❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ✭✈♦✐r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ✷ ❡st é❣❛❧❡ à ✽✳✾✾ m3/g q✉✐ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡

❞✉ ❝❤♦✐① ✶✱ é❣❛❧❡ à ✹✳✼✸ m3/g✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❇❊❚ ❡st ❧✐é❡ ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❈✲❙✲❍ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦r❡s ♣❧✉s ✜♥s ✭❖❧❧✐✈✐❡r ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱

✷✵✵✽✮✳

✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❉❘❳ ❞❡s ❞❡✉①

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

P♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞✉

❝❤♦✐① ✶ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✱ s❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s

❡t ❧❡✉rs q✉❛♥t✐tés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✺ ❡t ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s

♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❝❤♦✐① ✷ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳ ▲❡s

✶✻✶
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Choix 2 

Choix 1 

2ϴ (degré)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✳

♠✐♥ér❛✉① ♣rés❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦rt✐❡r s♦♥t ✿ ❧❡ q✉❛rt③ ✭SiO2✮✱ ❧❡ ❣②♣s❡

✭CaSO42H2O✮✱ ❧❛ ❧❛r♥✐t❡ ✭Ca2SiO4✮✱ ❧❛ P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ✭CaOH2✮✱ ❧❛ ❣é❤❧é♥✐t❡

✭Ca2Al2SiO2✮✱ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ ✭CaCO3✮✱ ❧❛ ❝❤❛✉① ✭CaO✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛rt③ ✿

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❛❜❧❡✱ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡

♠♦rt✐❡r✱ ♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ q✉❛rt③ à ✽✽✳✹ ✪ ❞❛♥s ❧❡

♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ✷✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣②♣s❡ ✿

▲❡s ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t P♦rt❧❛♥❞ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❝❧✐♥❦❡r✱ ❞❡ ❧❛

❝❛❧❝✐t❡ ❡t ❞✉ ❣②♣s❡ ✭s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✮✳ ▲❡ ❝❧✐♥❦❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s C3S ✭✺✵✲✼✵✪✮✱ C2S ✭✶✺✲✸✵✪✮✱ C3A ✭✺✲✶✵✪✮ ❡t C4AF ✭✺✲✶✺✪✮ ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ s✉❧❢❛t❡s ❛❧❝❛❧✐♥s ✭●♠✐r❛✱ ✷✵✵✸✮✳

▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭s✐❧✐❝❛t❡s tr✐❝❛❧❝✐q✉❡s ❀ 3CaO.SiO2 ❡t ❧❡s

s✐❧✐❝❛t❡s ❜✐❝❛❧❝✐q✉❡s ❀ 2CaO.SiO3✮ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛tés

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣②♣s❡ s♦♥t ✐♠♠é❞✐❛ts✳ ▲❡s ❛❧✉♠✐♥❛t❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥r♦❜❡♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡

s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡✉rs ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡

✢❛s❤ ✭▼❛rt✐♥❡t ❛♥❞ ❙♦✉❝❤✉✱ ✷✵✵✾✮✳ P♦✉r ❧✬é✈✐t❡r✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞✉ ❣②♣s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣♦✉r ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡t ❧❛ r❡t❛r❞❡r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣②♣s❡✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❧❛r♥✐t❡✮ ❡t P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ✿

▲❛ ❧❛r♥✐t❡ ❡st ✉♥ ♠✐♥ér❛❧ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ Ca2SiO4 ❞é♥♦♠♠é C2S✳

■❧ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣✉r❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

Gypsym =1.8 % 
Albite = 3.3 %
Larnite= 4.2 %
Gehlenite= 1.8 %
Calcite = 5.2 %
Quartz =83.7 %

In
te

ns
ité

 (
co

un
t)

2ϴ (degré)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❝❤♦✐① ✶✳

Gypsum = 4.7 %
Larnite= 2.9 %
Portlandite = 0.7 %
Gehlenite = 1.2 %
Calcium oxide = 0.13%
Corundum = 0  %
Quartz = 88.4 %
Calcite = 2.0 %

2ϴ (degré)

In
te

ns
ité

 (
co

u
nt

)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ❝❤♦✐① ✷✳

✷✳✶✺✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❛ ❞✐♠✐♥✉é à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❤②❞r❛tés ❡t ❞❡ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ C3S ❡t C2S s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✺✳

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ♣❤❛s❡s ❈✲❙✲❍ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦✉ très ♣❡✉

❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡ ❞✐✛r❛❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱

♠❛✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦r❛♠♠❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❛♠♦r♣❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s

❣❡❧s ❈✲❙✲❍ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x(CaO).y(SiO4).z(H2O) ❛✈❡❝ ✵✳✻❁ x/y ❁✷ ❡t ✶❁ z ❁✹✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st

♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1.7(CaO).(SiO4).4(H2O)✳ ▲✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞✉ ❣❡❧ ❈✲❙✲❍ ❞♦♥♥❡ s❛ s♦❧✐❞✐té ❛✉

❝✐♠❡♥t ✿ ❧❡s ❈✲❙✲❍ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♥♦♥ ❤②❞r❛tés ❡t

❝♦♠❜❧❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡

♣❤❛s❡s ❈✲❙✲❍ ❡t P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ❢♦r♠é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡❛✉✴❝✐♠❡♥t ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❛

été ré❛❧✐sé ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❤②❞r❛té❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥tr❡

✺✵ ❡t ✼✵✪ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❈✲❙✲❍ ❡t ❞❡ ✷✺ à ✷✼ ✪ ❞❡ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s

é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣é❤❧é♥✐t❡ ✿

▲❡ ❣é❤❧é♥✐t❡ ♦✉ ❛❧✉♠✐♥♦✲s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❤❛s❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✸✮ ♦♥t tr♦✉✈é é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ✿

▲❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦✉ ❝❛❧❝✐t❡ ✭CaCO3✮ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❞❡

Ca(OH)
2
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ ✭CaO✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé✱ très ♣❡✉

s♦❧✉❜❧❡✱ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉①

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛✉① ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦rt✐❡r ❛ ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣✉r❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ❈❡tt❡

❝❤❛✉① ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡st ❤②❞r❛té❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜ré❞✐❣✐t❡

✭Ca14Mg2(SiO4)8✮ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡ ♠✐♥ér❛❧

♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣✐❝s q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲✬éttr✐♥❣✐t❡ ♦✉ ❧❡s s✉❧❢♦✲❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛tés s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s à êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞✉

❝✐♠❡♥t ♠❛✐s à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✱ ✐❧ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝tés s✉r ❧❡

❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡✳

✶✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❡♥❥❡✉

✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ✭❑❛❞❛✲❇❡♥❛♠❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉

❝✐♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞s

♦✉✈r❛❣❡s ❡t ❜❛rr❛❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ❝♦✉❧❛❣❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts

t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t r❡tr❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t à

❝♦♥trô❧❡r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r s✉r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s

❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

♠♦rt✐❡r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❱P✲❧❛✐t✐❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✶❤✳ ▼❛✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹❤ ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵✝❈✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ à ♣❛rt ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦rt✐❡r

❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❈❱P✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❈❱P✲

❧❛✐t✐❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❛✈❡❝ ✶✵✵✪ ❧❛✐t✐❡r ✭●●❇❙✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ té♠♦✐♥ ♣ré♣❛ré ❛✈❡❝ ✼✷✪ ❈❱P ❡t ✷✽✪ ●●❇❙ s❡

s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ s❡ s✐t✉❡♥t

❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r à ✶✵✵✪ ❈❱P✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ à

❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ❞❡ CaCl2✳ P♦✉rt❛♥t ❧❡ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐①

✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡

q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ✶✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉① ❧✐❜r❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡♥❞r❡✳ ❆♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s

❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ♣❧✉s ♠♦✐♥s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉

❥✉sq✉✬à ✷✹❤ ❡t s❡❧♦♥ ▼♦③❛✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡✱

✶✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❈♦✉r❜❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ C2S ✭▲❛r♥✐t❡✮✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♠✐❡✉① r❡♣r❡s❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r

❞é❣❛❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s

❝♦✉r❜❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ st❛❜❧✐s✐❡♥t ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s ❛♣rès ✷✹❤ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❇❛rr② ✭✶✾✽✾✮✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

s✐❧✐❝❡✉s❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st

✈❡r✐✜é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦rt✐❡rs q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✉ ♠♦rt✐❡r

❞❡ ✶✵✵✪ ❈❱P✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❡st s✉❜st✐t✉é❡ ♣❛r ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ✭❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡

✈❡rs ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶✮✳ ❙❡❧♦♥ ▼♦✉♥✐r ✭✷✵✵✼✮✱ ♣❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉

❧✐❛♥t ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡r✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❙♦✇ ✭✷✵✶✻✮ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✺✪ à ✸✺✪ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡

❞❡ ♠♦rt✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡s ❈❱P✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

ét✉❞❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ✻✵ J/g ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✉ ♠♦rt✐❡r

♥♦r♠❛❧ ✭✶✵✵✪ ❝✐♠❡♥t✮ à ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ✶✵✵✪ ❈❱P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❛✉ ♠♦rt✐❡r

✶✵✵✪ ❈❱P ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ✶✹✺ J/g✱ ♠❛✐s ❧❛

✶✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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Mortier normal

100% CVP

100% GGBS

CVP+GGBS+2% CaCl₂ - [choix 1]

72% CVP+28% GGBS

CVP+GGBS+5% ciment - [choix 2]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❈❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞é❣❛❣é❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♣r✐s❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♣ât❡ ❞❡

❝✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡

❈❱P✲❧❛✐t✐❡r ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ très r❛♣✐❞❡✳ ❊♥tr❡

❧❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ✷ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

❝❤♦✐① ✶ ✭❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝✐♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❈❱P ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r

❞é❣❛❣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞é❜✉t❡ ♣❧✉tôt ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳

✹✳✼ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

r❡t❡♥✉❡s

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽✱

✹✳✶✾✱ ✹✳✷✵ ❡t ✹✳✷✶ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s

❛✉ ▼❊❇ s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s à ❧✬❊❉❙ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ♦✉ s✐t❡s ✭❞❡ ✶ à ✹✮ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r

❝❤♦✐① ✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉

❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✷✪ CaCl2 ❡t ❞✉ s❛❜❧❡✳

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t Cl ❡st tr♦✉✈é❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ✷✱ ❝❡ q✉✐

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

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❞✉ CaCl2 ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❙❤✐

✭✶✾✾✻✮✱ ✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡

Ca4Al2[(SO
−2

4 )x.(Cl−)y.(OH−)
2−2x−y].nH2O✱ ✭x < 1 ❡t y < 2✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ CaCl2✳ ▲❛

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

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❣❡❧s ❈✲❙✲❍✳

❆ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ♥♦tés✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ss❡③ ❞❡♥s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r❛❝t✉ré❡ ❡t s❡❧♦♥ ❙❤✐ ✭✶✾✾✻✮✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ♣❛r ❞✉ CaCl2✳ ❖♥ ❛ ❡ss❛②é ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❢r❛❝t✉rés ❡t ♥♦♥ ❢r❛❝t✉rés s✉r q✉❡❧q✉❡s

s✐t❡s ♦✉ ③♦♥❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❞✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡st ❧❡ ❣❡❧ ❈✲❙✲❍

✭s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té✮✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

s✐❧✐❝❛t❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ▼❊❇✱ ❧❡ ❈✲❙✲❍ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡

❡t ✐❧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛✐❧❧❡tt❡s ♦✉ ✜❜r✐❧❧❡s ✭❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ✷✵✶✶✮✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❣r❛♥❞✐❡s ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡

♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ✶✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s

❤②❞r❛té❡s ❞❡ ❈✲❙✲❍ ✈✉ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❙ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❡

❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ✭❉❛✈✐❞❡♥❦♦✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡

❧✬é❧é♠❡♥t Ca s✉r Si ❞♦✐t êtr❡ ❡♥tr❡ ✵✳✻ ❡t ✷ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡

❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛té ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❆❧♦rs ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ✶✱ Ca/Si = 2.17✱ ❝❡ q✉✐

❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

▲❡ ♣♦✐♥t ✷✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ µm r✐❝❤❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts Si

❡t O✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝✬❡st ❞✉ q✉❛rt③ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❡❧s ❈✲❙✲❍ ❢♦r♠és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ✸✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❡❧✱ ❝❡ ♣❡✉t êtr❡

❞❡s ❣❡❧s ❈✲❙✲❍ ♣❡✉ ❤②❞r❛tés✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ Ca/Si = 0.53 ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❣❡❧s✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ✹ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❤②❞r❛tés ❢♦r♠és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ♥♦♥ ❤②❞r❛té❡ ✭❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉❛s✐♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡♥r♦❜é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❛r ❊❉❙✳

▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ s♦♥t ♣❧✉s ❛♥❣✉❧❡✉① ❡t ❛❧❧♦♥❣és✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s

✶✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

 

10 µm 

2 

20 µm 

1 

1 
2 

 
100 µm 

3 

4

4 

10 µm 
10 µm 

3 4 

Élem. Wt% At% 

Al 7.76 10.04 

Si 19.73 24.53 

Cl 2.84 2.80 

Ca 61.28 53.39 

Fe 2.00 1.25 

 

Élem. Wt% At% 

Al 7.86 9.38 

Si 41.67 47.75 

Cl 2.46 2.24 

Ca 40.34 32.39 

Fe 1.09 0.63 

 

Élem. Wt% At% 

Al 4.94 5.87 

Si 49.35 56.34 

Cl 2.07 1.87 

Ca 37.75 30.20 

Fe 1.37 0.79 

 

Élem. Wt% At% 

Al 7.50 9.36 

Si 30.97 37.14 

Cl 2.93 2.78 

Ca 51.03 42.88 

Fe 1.78 1.08 

 

C-S-H 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✶✳

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❛rêt❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉❜✲❝♦♥❝❤♦ï❞❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡

r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✈❡rr❡s ✭◆✐❝♦❧❛s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❊❉❙✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ Na q✉✐ ✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ s❛❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥

♦r✐❣✐♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✷✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❝❡

♠♦rt✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡✱ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❡t ❞❡ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞✉ s❛❜❧❡✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ tr♦✐s

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

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤♦✐① ✶✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♥♦♥ ❤②❞r❛tés ❞❡ ❧❛

❝❡♥❞r❡✱ ♦✉ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣❤ér✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt

❛♥❣✉❧❡✉①✱ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ré❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❤②❞r❛tés✱ s❡❧♦♥ ❧✬❊❉❙ ❧❡ r❛t✐♦ Ca/Si = 0.62 ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❣❡❧ ❈✲❙✲❍✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ Si ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ s❛❜❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❇✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✱ ❞✬❡ttr✐♥❣✐t❡✱ ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ ❈✲❙✲❍ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛❧✉♠✐♥♦❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❤②❞r❛té✳

▲❡ ♣♦✐♥t ✸ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t à ét✉❞✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣♦✉r ✈♦✐r s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥

❝r✐st❛❧❧✐sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✱ ❧❛ ③♦♥❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡

❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛tés✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❙ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

Ca✱ Si ❡t O ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ S ❡t Mg ❡♥ tr❛❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❈✲❙✲❍

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❤②❞r❛t❡s✳ ❙✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ✷✱ ❧❛ ③♦♥❡

à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ très r✐❝❤❡ ❡♥ Fe s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❙✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡

❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥♦❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭C4AF ✮ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ❤②❞r❛té❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s C4AF ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ C3A✳ ❙❡❧♦♥ ❚❛②❧♦r ✭✶✾✾✼✮✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s

♣❤❛s❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥♦❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✬❤②❞r❛t❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s C4AF ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t s✬❛❝❝é❧èr❡ ✈❡rs ✺✵✝❈✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs

♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ Fe3+ ♣♦✉r ❛❧✉♠✐♥♦❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝♦♠♠❡ ❞✉

Al3+ ♣♦✉r ❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭●♠✐r❛✱ ✷✵✵✸✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✸ ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ▲❛ P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ❡t ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡

s❡ s♦♥t ❝r✐st❛❧❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ P♦rt❧❛♥❞✐t❡

r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❞❡s ♣♦r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣♦r❡✉s❡s

✶✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

 

100 µm 

1 

2 

3 

20 µ

20 µm 

Élem. Wt% At% 

Al 6.76 8.09 

Si 44.85 51.58 

Cl 1.41 1.28 

Ca 40.29 32.48 

Fe 1.83 1.06 

 

1 

Grains de 

CVP 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ✲ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér♦ ✶✳

❛♣rès ✷✽ ❥♦✉rs✱ ❝❡❝✐ ❡st ✐♥❞✐q✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✢è❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✷✶ ❀ ❛✈❛♥t ✷✽ ❥♦✉rs ❧❛ P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✐t❡ ❡st ♣❧✉tôt ❡♥ ❢♦r♠❡

❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❈✲❙✲❍ ✭❈♦✉✈✐❞❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ P♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝✐♠❡♥t✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❤②❞r❛té❡s ❞❡ ❈✲❙✲❍ ❡t ❞❡ P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉

r❛t✐♦ ❡❛✉✴❧✐❛♥t ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝✉r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈✲❙✲❍ ❡♥tr❡

✺✵ ❡t ✼✵✪ ❡t ❞❡ ✷✺ à ✷✼✪ ♣♦✉r ❧❛ P♦rt❧❛♥❞✐t❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P♦rt❧❛♥❞✐t❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡

♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❉❘❳✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é❤❧é♥✐t❡ ❤②❞r❛té❡✱ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ✷✱ ❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s

❤❡①❛❣♦♥❛✉① s❡❧♦♥ ❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥② ✭✶✾✾✹✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t

✸ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣é❤❧é♥✐t❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❊❉❙ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ Ca✱ O ❡t ❞❡ Si✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

 

  

2 

2 µm 2 µm 

Élem. Wt% At% 

Al 1.88 3.50 

Si 2.69 4.82 

Cl 0.25 0.35 

Ca 3.95 4.96 

Fe 74.43 67.01 

 

Élem. Wt% At% 

Al 6.98 9.04 

Si 17.55 21.84 

Cl 1.62 1.77 

Ca 57.66 50.28 

Fe 6.11 3.82 

 

C-S-H 

C₄AF 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ✲ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér♦ ✷✳

S ❡t ❞✬Al ❡t ❞❡ Mg ❡t ❞❡ C ❡♥ tr❛❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳

▲✬❡ttr✐♥❣✐t❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ✷ µm✳ ❉❛✈✐❞❡♥❦♦

✭✷✵✶✺✮ ❛ ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✲✷✵ µm✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t été

♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♠❛✐s ♥♦tr❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ S ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣②♣s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✐

s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡✳

✶✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

2 µm 

3 

Élem. Wt% At% 

Al 10.74 13.50 

Si 25.30 30.56 

Cl 1.61 1.54 

Ca 58.54 49.55 

Fe - - 

 

Ettringinte 

Clacite 

Portlandite 

Ettringinte 

C-S-H 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ✲ ♣♦✐♥t ♥✉♠ér♦ ✸✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ ❛ ❥✉st✐✜é ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❧❛♥❣❡s

ét✉❞✐és✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛✐ss❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s à r❡t❡♥✐r✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ♣rés❡♥té❡

♣✉✐s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s

❝②❝❧❡s ré♣étés ❞❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❡t ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ♦♥t été ❞✐s❝✉té❡s✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❛ été ét✉❞✐é ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥

♠♦rt✐❡r ♥♦r♠❛❧ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡t

❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ❛ été

❝♦♠♣❛ré❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✶✼✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

r❡t❡♥✉❡s

✶✼✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ré❛❧✐sés ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té

♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ s❡♠✐ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3 ❛ été r❡t❡♥✉✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛

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

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❡♥ s❡♠✐ ❣r❛♥❞❡✉r✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❜❧♦❝s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡

✹✯✹✯✶✻ cm3 ét❛✐t ❝♦♥♥✉ ❡t ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✻✵✵ kN.m/m3✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ré❛❧✐sé

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

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

▲❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s✱ ❧❡

♠é❧❛♥❣❡s ❛ été ❝♦♠♣❛❝té ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡

♠♦rt✐❡rs s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✱ ✐❧ ②

❛✈❛✐t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ à ❞r♦✐t❡✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❞é❝✐❞é

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

▲❡ ♠♦✉❧❡ ❛ été ✈✐❜ré ❞❡✉① ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♣r❡ss❡✳

✺✳✷ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❛ été ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♣r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❚❡tr❛

❙tr✉❝t✉r❡✱ ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❈❡tt❡ s♦❝✐été ❝♦♥ç♦✐t ❡t ré❛❧✐s❡ ❞❡s

♠❛tér✐❡❧s ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

♠♦❞è❧❡ P▼ ✻✵✲✹✺ ❚❊✳

❯♥ ♠♦✉❧❡ ❞❡ ❞♦✉③❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♣r❡ss❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ♣♦✉r

❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3✳

▲❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ❡st ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■■✱ q✉✐

❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡ ♣❛r♠✐ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡ r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱

✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❊❈❖❈❊▼ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥

❞❡s ♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ s❛❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ s❛❜❧❡ ✜♥ ✭✵✴✷✮ ❞♦♥t ❧❛ ✜❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

✶✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❍✳

Vérin 

Contre-moule 

Moule 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ♣r❡ss❡ ✜①❡ ❚❖❯❚❆●●▲❖✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❼ ❈❤♦✐① ✶ ✿ ❧✐❛♥t ✭✼✷✪ ❈❱P✰✷✽✪ ❧❛✐t✐❡r✮ ✰ s❛❜❧❡ ✰ ❡❛✉ ✭❊✴▲❂✵✳✺✮

❼ ❈❤♦✐① ✷ ✿ ❧✐❛♥t ✭✻✼✪ ❈❱P✰✷✽✪ ❧❛✐t✐❡r✰✺✪ ❝✐♠❡♥t✮ ✰ s❛❜❧❡ ✰ ❡❛✉ ✭❊✴▲❂✵✳✺✮

▲❡s ❞❡✉① ♠é❧❛♥❣❡s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ✉♥ ♠❛❧❛①❡✉r à ❜ét♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✶✵✵ l✱

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✲❛✮✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉③❡ ❜❧♦❝s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❀

❼ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞✉ ♠♦✉❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3✱ ❛❞❛♣té à ❧❛

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

❼ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✹✺ s❡❝♦♥❞❡s ❀

❼ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❛♣rès ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❀

❼ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲♠♦✉❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r s❛ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❝♦♠♣❛❝t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉❧❡ ❡t ♣✉✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✹✺ s❡❝♦♥❞❡s

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✲❞✮ ❀

❼ ❞é♠♦✉❧❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✲❡✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✱ ❞♦✉③❡ ❜❧♦❝s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❡t ❝♦♥s❡r✈és

✶✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

♣❡♥❞❛♥t ✷✱ ✼✱ ✶✹ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ✷✵➧✷✝❈✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧s

♦♥t été s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ❛✮ ❧❡ ♠❛❧❛①❡✉r à ❜ét♦♥✱ ❜✮ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉
♠♦✉❧❡✱ ❝✮ ❧❡s ❞♦✉③❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts r❡♠♣❧✐s✱ ❞✮ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❡✮ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞é♠♦✉❧és✳

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

✺✳✸ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐ ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s

❡t é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

✺✳✸✳✶ P♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❛ été

❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❜❧♦❝s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡

✶✼✳✸ ❡t ✶✽✳✷ kN/m3✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ P♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡❛✉✴❧✐❛♥t✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❊✴▲❂✵✳✺ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✵✳✺ à ✷✶✳✾

kN/m3✱ ✈❛❧❡✉rs ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❜❧♦❝s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜①❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡

❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛❝té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹✯✹✯✶✻ cm3 s♦♥t ♣❧✉s ❡t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣❛❝tés q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s✱ ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶

❡t ✷ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

✶✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s

✺✳✸✳✷ ❘❡tr❛✐t ♦✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❛ été é✈❛❧✉é ❡♥tr❡ ✽ ❡t

✾✪ ❡t ❛✉❝✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳

✺✳✸✳✸ ❘és✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ❜❧♦❝s t❡stés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❡ss❛✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

(a) (b) 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❊ss❛✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s s✉r ♣r✐s♠❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

♣ré♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡✳

▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3 s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s

é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹✯✹✯✶✻ cm3✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✶✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✹✻✪ ✭❞❡ ✻✳✽ MPa à ✸✳✼ MPa✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡

❝❤♦✐① ✷ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✺✻✪ ✭❞❡ ✽✳✾ MPa à ✸✳✾ MPa✮✳

❖♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐① ✷ ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ❆♣rès ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❡st ❞❡ ✸✳✾ MPa ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ✶ ✭✸✳✼

MPa✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ✭❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡✮ ♣♦✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡

✹✯✹✯✶✻ cm3✱ ✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❞❡ ❘❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡s ❜❧♦❝s ♠❛✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ❢❛✐t❡ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷✱ ❛✮
é♣r♦✉✈❡tt❡s ✹✯✹✯✶✻ cm3✱ ❜✮ ❜❧♦❝s ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① r❡t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡st ❞û

à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❡t ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞✬✉♥❡

é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✹✯✹✯✶✻ cm3 q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✺✯✶✺✯✶✺ cm3✳

◗✉❛♥t à ❧✬♦✉✈r❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳ ❆

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❘❝✳

✶✽✷
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✶✽✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ✈❡♥❛♥t

❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉ s♦♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♦✉ ❞❡s ❝♦✲♣r♦❞✉✐ts ♥♦♥✲

❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❛

q✉❛♥t✐té ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ✉♥ ♣r✐① ❞✬❛❝❤❛t très ❜❛s✱ ✈♦✐r ♥✉❧ ♣♦✉r

❧❡s ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s rés✐❞✉s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ r❡❝②❝❧é ❀ ✈❛❧♦r✐s❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❧❡s

tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✈r❛✐❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉①

rés✐❞✉s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✉① ✭✺✵✪✮✱ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❡♥tr❡ ✷✵✪ ❡t ✸✺✪✮ ❡t

❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ❡♥ tr❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡

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

❝❡s ♠❛tér✐❛✉① à r❡❝②❝❧❡r ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r s❡ s✉❜st✐t✉❡r ♦✉ r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝✐♠❡♥ts✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s

♣❛♣❡t✐èr❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r

r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❡t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠♦rt✐❡rs s❡❝s

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s✱ ❞❡ ♣❛r♣❛✐♥❣s✱ ❞❡ ♣❛✈és ❡t❝✳

✻✳✶✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t é❝♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

❝❡♥❞r❡s ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❝❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

P❛rt✐❡ ✶ ✿ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t

❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❡t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs s❡❝s ❛✜♥

❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t✐✈❛t❡✉rs✳

P❛rt✐❡ ✷ ✿ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♠♦rt✐❡r s❡❝s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

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

✢❡①✐♦♥✳

P❛rt✐❡ ✸ ✿ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

✶✽✺
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▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ét✉❞✐és ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❼ ▲❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❧❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ s♦♥t ré❛❝t✐❢s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t

❣râ❝❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❧s

♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été

♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❝t✐✈❛t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❼ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ P❧✉s ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❡st ✜♥❡✱ ♣❧✉s ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳

❼ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦rt✐❡rs ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s s❡❝s ❝♦♠♣❛❝tés ❀

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

♣r✐s❡ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦rt✐❡r

r❡st❡ ♦✉✈r❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞é♠♦✉❧❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❛②❛♥t ❞é❥à ❛❝✉✐s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

❼ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✪ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❈❱P✰❧❛✐t✐❡r✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é

q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡t q✉❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❼ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✺✵✪ ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ré♣été ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

❼ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✺✪✱ ♠♦♥tré ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬éttr✐♥❣✐t❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✷✽ ❥♦✉rs

❞❡ ❝✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❞é♥♦♠♠é❡s ❝❤♦✐① ✶ ❡t ❝❤♦✐① ✷✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s s♦♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥

❝②❝❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ✭♠✴s✮ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♣♦✉r ❡♥ ♠♦♥tr❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡♥❞r❡ t②♣❡ ■■■✱

❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❣r♦ss✐èr❡ ♥✬❛

♣❛s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✜♥❡✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡

♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳

✶✽✻
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Choi   CVP+GGBS+ %CaCl₂  E/L = ,

2 jours

7 jours

28 jours

28 jours (m/s)

3,5

1,4

2,1

8,3

5,5

7,6

15,4

8,9

10,5

15,8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

ce dre t pe I D₅₀= ,  µ ce dre t pe II  D₅₀= ,  µ ce dre t pe III  D₅₀= ,  µ

R
é

si
st

a
n

ce
 e

n
 c

o
m

p
re

ss
io

n
 R

c 
(M

P
a

)

Choix 2 (CVP+GGBS+5%Ciment) E/L = 0,5

2 jours

7 jours

28 jours

28 jours (m/s)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és

❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■■■ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭D50 = 32.87 µm✮✱ ❛ été

❛✉❣♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❛

❝❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ✭D50 = 10.49 µm ✮ ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡

❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■■■ ❡st ❞❡ ✶✶✳✹ MPa ❛♣rès ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡✱ ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ✭✶✷✳✻ MPa✮ ♣♦✉r

❧❡ ❝❤♦✐① ✶✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ✷✱ ❝❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✻✳✶✳✷ ❱❡rs ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛ été s✉❣❣éré❡

❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ré✈é❧é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✸✷✽✲✶ ✱ ❞é✜♥✐t ❡t ❢♦✉r♥✐t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① ❧✐❛♥ts

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ❛❞❛♣tés ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés

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

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❡r❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s r♦✉t✐èr❡s✱ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡s✱ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s ❡t

❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❇❚P✳

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✱ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡s

❝❧❛ss❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡

♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛tt❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s ♦✉ ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs à

❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❊①✐❣❡♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❛♥ts
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✸✷✽✲✶✮✳

▲❡s ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❊✳ ▲❛

rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❛♥ts ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊❋ ❊◆

✶✾✻✲✶✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝✐♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✶✸✷✽✲✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡❝✐ ✿

❈❤♦✐① ✶ ✿ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❊✷✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣ré♣❛ré

❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝❡♥❞r❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ t②♣❡ ■■ ❡t ■■■ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t

♣❛s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s ❧❡ t②♣❡ ■■■ r❡st❡ très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❊✷✳

❈❤♦✐① ✷ ✿ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■

❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❊✷✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❡♥❞r❡ ❞❡ t②♣❡ ■■■ ❛②❛♥t s✉❜✐

✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✴sé❝❤❛❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜❧♦❝s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs s❡❝s✱ ❡t ❧❡s

♠é❧❛♥❣❡s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧✐❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

r♦✉t✐❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ rés✐st❛♥❝❡ ❊✷✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧✐❛♥t ❡st ❞✬êtr❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦ût

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡s ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❡t ❧❡s ❛❞❛♣t❡r à ❞❡s ✜❧✐èr❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭♠♦rt✐❡rs s❡❝s

❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs✮ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❝❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t s✉❣❣ér❡r ❞✬ ✿

❼ ❖♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❡t ❧❛✐t✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❀

❼ ■♥❝♦r♣♦r❡r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s ❀

❼ ❆ss♦❝✐❡r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❝❤❡ts ✿ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞✬❛✉tr❡s ♦r✐❣✐♥❡s ✭❝❡♥❞r❡ ❞❡ ❜♦✐s✳✳✳✮✱

❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞r❛❣✉és ♦✉ ❞❡s ✜❜r❡s ❞é❝❤❡ts ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❛♥t ♦♥

♠❛tér✐❛✉✳

✶✽✾





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜❞❛❧q❛❞❡r✱ ❆✳ ❋✳✱ ❏✐♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❆❧✲❚❛❜❜❛❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣r❡❡♥❡r ❛❧❦❛❧✐✲

❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡♠❡♥t ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❢♦r ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ s❧❛❣ ❛♥❞ ✢② ❛s❤

♠✐①t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✶✸ ✿✻✻✕✼✺✳

❆❤♠❛❞✱ ❙✳✱ ▼❛❧✐❦✱ ▼✳ ■✳✱ ❲❛♥✐✱ ▼✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❆❤♠❛❞✱ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

✉s❡ ♦❢ ✇❛st❡ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ❛s ♣❛rt✐❛❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝❡♠❡♥t✳ ■❖❙❘ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✭✶✶✮ ✿✵✻✕✶✺✳

❆❤♠❛❞✐✱ ❇✳ ❛♥❞ ❆❧✲❑❤❛❥❛✱ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛♣❡r ✇❛st❡ s❧✉❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✳ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ✸✷✭✷✮ ✿✶✵✺✕✶✶✸✳

❆❤♠❡❞✱ ▼✳✱ ❉❛❞✱ ❑✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲❛♠✐q✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❝❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆s✐❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣✮✳

❆❤♠❡❞✱ ▼✳✱ ▼❛❧❧✐❝❦✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❍❛s❛♥✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧

t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❑✐♥❣ ❙❛✉❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

✷✽✭✷✮ ✿✶✹✼✕✶✺✻✳

❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❡❜✐❧❡❛✉✱ ❏✳✲▲✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ▲❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t✲❢♦✉r♥❡❛✉✱ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱

tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ♣r♦♣r✐étés✱ ❡♠♣❧♦✐✳ ❈❚P▲✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

❆ÿ❜r♦❝❦✱ ❖✳✱ ❇r❛♠❡s❤✉❜❡r✱ ❲✳✱ ❉r♦❧❧✱ ❑✳✱ ▲❛♥❣✱ ❊✳✱ ▼♦t③✱ ❍✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❈✳✱ P✐❡r❦❡s✱ ❘✳✱

❯r❜♦♥❛s✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❙✐❡❜❡❧✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st ❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ✭●●❇❙✮

❛s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ●❡r♠❛♥② ✿ ❚❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❛❞②✲

▼✐①❡❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ■♥❞✉str②✱ ❋❊❤❙✕■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✲❘❡s❡❛r❝❤✱ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

♦❢ ●❡r♠❛♥ ❈❡♠❡♥t ❲♦r❦s✱ ♣❛❣❡ ✶✸✺✳

❆③❛r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡s ✿

❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐st✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✳

❇❛✐✱ ❏✳✱ ❈❤❛✐♣❛♥✐❝❤✱ ❆✳✱ ❑✐♥✉t❤✐❛✱ ❏✳✱ ❖✬❢❛rr❡❧❧✱ ▼✳✱ ❙❛❜✐r✱ ❇✳✱ ❲✐❧❞✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▲❡✇✐s✱

▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❤②❞r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤✕❣r♦✉♥❞

✶✾✶



❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ❜❧❡♥❞❡❞ ♣❛st❡s✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱

✸✸✭✽✮ ✿✶✶✽✾✕✶✷✵✷✳

❇❛♥✜❧❧✱ P✳ ❛♥❞ ❋r✐❛s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ♦❢ ❝❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡❞

✇✐t❤ ❝❛❧❝✐♥❡❞ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼✭✷✮ ✿✶✽✹✕✶✾✵✳

❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✱ ❱✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡s ♣ât❡s ❞❡

❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡s ❜ét♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡t à très ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡

◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✳

❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥②✱ ❱✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❛t❡r ✈❛♣♦✉r s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❤❛r❞❡♥❡❞ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s

♠❛t❡r✐❛❧s ✿ P❛rt ✐ ✿ ❊ss❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤②❣r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦

♣♦r❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼✭✸✮ ✿✹✶✹✕✹✸✼✳

❇❛rr②✱ ❊✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❇❡♥❡✜❝✐❛t❡❞ ✢② ❛s❤ ✿ ❤②❞r❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ str❡♥❣t❤

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♣♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✶✶✹ ✿✷✹✶✕✷✼✹✳

❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❤②❞r❛t❡❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡✳

❇❡r♥❛❧✱ ❙✳ ❆✳✱ Pr♦✈✐s✱ ❏✳ ▲✳✱ ▼②❡rs✱ ❘✳ ❏✳✱ ❙❛♥ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❉❡✈❡♥t❡r✱ ❏✳ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❘♦❧❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧❛❣ ❜✐♥❞❡rs✳

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✹✽✭✸✮ ✿✺✶✼✕✺✷✾✳

❇♦❤❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s

♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✉rés ❡♥ ❡❛✉✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❡rr❡s ❱②❝♦r✱ ❣é♦♣♦❧②♠èr❡s

❡t ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❈❊▼ ❱✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ■◆❙❆✳

❇♦♥❛✈❡tt✐✱ ❱✳✱ ❘❛❤❤❛❧✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ■r❛ss❛r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦❛❧✉♠✐♥❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥ ❧✐♠❡st♦♥❡ ✜❧❧❡r✲❜❧❡♥❞❡❞ ❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✶✭✻✮ ✿✽✺✸✕✽✺✾✳

❇♦✉❣❤r✐❡t✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❛ ❜❛♥q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛❧❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ❞❡s

❞é❝❤❡ts✳

❇r✉♥❛✉❞✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r✳ ❋✐❝❤❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼✷❈✱ ❈❛❡♥✳

❇r✉♥❛✉❡r✱ ❙✳✱ ❊♠♠❡tt✱ P✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r✱ ❊✳ ✭✶✾✸✽✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡s ✐♥ ♠✉❧t✐♠♦❧❡❝✉❧❛r

❧❛②❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ✻✵✭✷✮ ✿✸✵✾✕✸✶✾✳

❈❤✐♥❞❛♣r❛s✐rt✱ P✳✱ ❍♦♠✇✉tt✐✇♦♥❣✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙✐r✐✈✐✈❛t♥❛♥♦♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✢② ❛s❤

✜♥❡♥❡ss ♦♥ str❡♥❣t❤✱ ❞r②✐♥❣ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞ s✉❧❢❛t❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧❡♥❞❡❞ ❝❡♠❡♥t ♠♦rt❛r✳

❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✹✭✼✮ ✿✶✵✽✼✕✶✵✾✷✳

✶✾✷



❈♦❦❝❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯s❡ ♦❢ ❝❧❛ss ❝ ✢② ❛s❤❡s ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐✈❡ s♦✐❧✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ●❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✼✭✼✮ ✿✺✻✽✕✺✼✸✳

❈❖P❆❈❊▲ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ✉♥❡ ✐♥❞✉str✐❡ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈♦✉✈✐❞❛t✱ ❏✳✱ ❇❡♥③❛❛③♦✉❛✱ ▼✳✱ ❈❤❛t❛✐♥✱ ❱✳✱ ❇♦✉❛♠r❛♥❡✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇♦✉③❛❤③❛❤✱ ❍✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ♠❛r✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❛s ✜♥❡

❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ❝❡♠❡♥t❡❞ ♠♦rt❛rs✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✶✶✷ ✿✽✾✷✕✾✵✷✳

❉❛✐❧❧②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s r♦✉t✐èr❡s✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳

❉❛✐♠♦♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ s❧❛❣ ❝❡♠❡♥t ❤②❞r❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ❈❡♠❡♥t✱ ✶✾✽✵✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳

❉❛✈✐❞❡♥❦♦✱ ❚✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍②❞r❛t❛t✐♦♥ ❉✬✉♥ ❙②stè♠❡ ❈✐♠❡♥t❛✐r❡ ❇✐♥❛✐r❡ ❈♦♥t❡♥❛♥t ❉❡s

❈❡♥❞r❡s ❱♦❧❛♥t❡s ❞❡ ❇✐♦♠❛ss❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡✳

❉❡ ❧❛ ❱✐❧❧❛✱ ❘✳ ❱✳✱ ❋rí❛s✱ ▼✳✱ ❞❡ ❘♦❥❛s✱ ▼✳ ■✳ ❙✳✱ ❱❡❣❛s✱ ■✳✱ ❛♥❞ ●❛r❝í❛✱ ❘✳

✭✷✵✵✼✮✳ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝❛❧❝✐♥❡❞ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈❧❛② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✻✭✹✮ ✿✷✼✾✕✷✽✻✳

❉❡ ❙✐❧✈❛✱ P✳ ❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ❋✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❍②❞r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛❦❛♦❧✐♥ ✿

t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐str②✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈❡♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✭✶✷✮ ✿✶✻✼✕✶✼✼✳

❉❡♠❡②❡r✱ ❆✳✱ ◆❦❛♥❛✱ ❏✳ ❱✳✱ ❛♥❞ ❱❡r❧♦♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇♦♦❞ ❛s❤ ❛♥❞

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ✉♣t❛❦❡ ✿ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❇✐♦r❡s♦✉r❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✼✼✭✸✮ ✿✷✽✼✕✷✾✺✳

❉✐✈❡t✱ ▲✳✱ ▲❡ ❘♦②✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘♦♠♣❛❡②✱ ●✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲

❢♦✉r♥❡❛✉✳ ▲❈P❈✱ ❊◆P❈✱ ❍❖▲❈■▼ P❛r✐s✱ ▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡✱ ❇❡❧❣✐q✉❡✳

❉r♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ❣r❛♥✉❧é s♦✉s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡✳

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s ✭▲❈P❈✮✳

❊❧✲❖✉❛③③❛♥✐✱ ❉✳ ❈✳✱ ▼❛♥s♦✉r✐✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❋♦❦❛♠✱ ❈✳ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s

♠♦rt✐❡rs ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣♦rt❧❛♥❞✳ ◆❛t✉r❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✭✾✮ ✿✶✸✳

✶✾✸



❊r❞♦➜❞✉✱ ❑✳ ❛♥❞ ❚ür❦❡r✱ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✢② ❛s❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♣♦rt❧❛♥❞

❝❡♠❡♥t ✢② ❛s❤ ♠♦rt❛rs✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✽✭✾✮ ✿✶✷✶✼✕✶✷✷✷✳

❋❛✈❛✱ ●✳✱ ❘✉❡❧❧♦✱ ▼✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❈♦r✐♥❛❧❞❡s✐✱ ❱✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P❛♣❡r ♠✐❧❧ s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ❛s

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✷✸✭✻✮ ✿✼✼✷✕✼✼✻✳

❋❡❧❞♠❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ s✐❧✐❝❛ ❢✉♠❡ ❛♥❞ s❛♥❞✴❝❡♠❡♥t r❛t✐♦ ♦♥ ♣♦r❡

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢r♦st r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t ♠♦rt❛rs✳ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✾✶ ✿✾✼✸✕

✾✾✵✳

❋❡r♥á♥❞❡③✲❏✐♠é♥❡③✱ ❆✳ ❛♥❞ P❛❧♦♠♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✢② ❛s❤❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧

r❡❛❝t✐✈✐t② ❛s ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❝❡♠❡♥ts✳ ❋✉❡❧✱ ✽✷✭✶✽✮ ✿✷✷✺✾✕✷✷✻✺✳

❋❡r♥á♥❞❡③✲❏✐♠é♥❡③✱ ❆✳ ❛♥❞ P❛❧♦♠♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐

❛❝t✐✈❛t❡❞ ✢② ❛s❤ ❜✐♥❞❡r ✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t♦r✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱

✸✺✭✶✵✮ ✿✶✾✽✹✕✶✾✾✷✳

●❛✐❧✐✉s✱ ❆✳ ❛♥❞ ▲❛✉r✐❦✐❡t②t✡❡✱ ➎✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❲❛st❡ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞

❜❧❛st ❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ❛s ❜✐♥❞❡r ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱

✾✭✸✮ ✿✶✾✽✕✷✵✷✳

●❧✉t❤✱ ●✳ ❏✳✱ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❈✳✱ ❘ü❜♥❡r✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❑ü❤♥❡✱ ❍✳✲❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

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

❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✹✺ ✿✽✷✕✽✽✳

●♠✐r❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❡s ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❖r❧é❛♥s✳

●✉❡rr❡r❡✱ ❱✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❘é❣❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❝❡♥❞r❡s✳ ●✉✐❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❧♦rr❛✐♥s ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ r♦✉t✐èr❡✳

●✉❡tt❡❝❤❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍♦✉❛r✐✱ ❍✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t✲

❢♦✉r♥❡❛✉ ❞✬❊❧ ❍❛❞❥❛r ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♥❦❡r✳ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆✱ ✭✶✺✮ ✿✶✸✶✕✶✸✺✳

❍❛♥❥✐ts✉✇❛♥✱ ❙✳✱ P❤♦♦✲♥❣❡r♥❦❤❛♠✱ ❚✳✱ ▲✐✱ ▲✳✲❨✳✱ ❉❛♠r♦♥❣✇✐r✐②❛♥✉♣❛♣✱ ◆✳✱ ❛♥❞

❈❤✐♥❞❛♣r❛s✐rt✱ P✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙tr❡♥❣t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ✢② ❛s❤

♠♦rt❛r ✇✐t❤ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜✐❞❡ r❡s✐❞✉❡ ❛s ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱

✶✻✷ ✿✼✶✹✕✼✷✸✳

✶✾✹



❍❡❣❣❡r✱ ▼✳✱ ❆✉❝❤✲❙❝❤✇❡❧❦✱ ❱✳✱ ❋✉❝❤s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❘♦s❡♥❦r❛♥③✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦♥str✉✐r❡✳ ❆t❧❛s

❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ Pr❡ss❡s ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s r♦♠❛♥❞❡s ✭✷✽✵ ♣♣✮✳

❍❡♠❛❧❛t❤❛✱ ❚✳ ❛♥❞ ❘❛♠❛s✇❛♠②✱ ❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ✢② ❛s❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✕t♦✇❛r❞s

♣r♦♠♦t✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❧❡❛♥❡r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✹✼ ✿✺✹✻✕✺✺✾✳

❍♦♦r♥✇❡❣✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇❤❛❞❛✲❚❛t❛✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❲❤❛t ❛ ✇❛st❡ ✿ ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s♦❧✐❞ ✇❛st❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❍♦✉③é✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ s✐❞ér✉r❣✐q✉❡ ❡t ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s✐❧✐❝♦ ♠❛♥❣❛♥ès❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ❊st✳

❏❛❝❦s♦♥✱ ▼✳ ❉✳✱ ▼♦♦♥✱ ❏✳✱ ●♦tt✐✱ ❊✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❘✳✱ ❈❤❛❡✱ ❙✳ ❘✳✱ ❑✉♥③✱ ▼✳✱ ❊♠✇❛s✱ ❆✳✲❍✳✱

▼❡r❛❧✱ ❈✳✱ ●✉tt♠❛♥♥✱ P✳✱ ▲❡✈✐t③✱ P✳✱ ❍❛♥s✲❘✉❞♦❧❢✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ▼♦♥t❡✐r♦✱ P✳ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❧✲t♦❜❡r♠♦r✐t❡ ✐♥ ❛♥❝✐❡♥t r♦♠❛♥ s❡❛✇❛t❡r ❝♦♥❝r❡t❡✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✻✭✽✮ ✿✷✺✾✽✕✷✻✵✻✳

❏❛❝q✉❡♠♦t✱ ❋✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ❞❡ ❤❛✉t

❢♦✉r♥❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣ré❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ❜ét♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✶✳

❏♦♥❡s✱ ▼✳✱ ▼❝❈❛rt❤②✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇♦♦t❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛✜♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ ✢② ❛s❤✳ ❋✉❡❧✱ ✽✺✭✶✻✮ ✿✷✷✺✵✕✷✷✺✾✳

❑❛❞❛✲❇❡♥❛♠❡✉r✱ ❍✳✱ ❉✉t❤♦✐t✱ ❇✳✱ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❆❝❦❡r✱ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡

❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ét♦♥s ♣❛r ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥✲❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s

❞❡s ♣♦♥ts ❡t ❝❤❛✉ss❡❡s✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✹✵✳

❑❤❛❧✐❞✱ ◆✳✱ ▼✉❦r✐✱ ▼✳✱ ❑❛♠❛r✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❆rs❤❛❞✱ ▼✳ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈❧❛② s♦✐❧ st❛❜✐❧✐③❡❞

✉s✐♥❣ ✇❛st❡ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ✭✇♣s❛✮ ♠✐①t✉r❡s✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✼ ✿✶✷✶✺✕✶✷✷✺✳

❑♦s❤✐❦❛✇❛✱ ▼✳ ❛♥❞ ■s♦❣❛✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆♥❛❧②s❡s ♦❢ ✐♥❝✐♥❡r❛t❡❞ ❛s❤ ♦❢ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ✿

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝✐♥❡r❛t❡❞ ❛s❤ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s♦❧✐❞ ✇❛st❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝②❝❧❡s

❛♥❞ ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✻✭✶✮ ✿✻✹✕✼✷✳

❑♦✈t✉♥✱ ▼✳✱ ❩✐♦❧❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ❙❤❡❦❤♦✈ts♦✈❛✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❑❡❛rs❧❡②✱ ❊✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❉✐r❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝

❝✉r✐♥❣ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ✢② ❛s❤ ❝♦♥❝r❡t❡s ✿ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ✇✐❞❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✢② ❛s❤❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✶✸✸ ✿✷✷✵✕✷✷✼✳

✶✾✺



▲✐✱ ❨✳ ❛♥❞ ❙✉♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✵✮✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞✲❛❧❦❛❧✐✕s❧❛❣ ♣❛st❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✵✭✻✮ ✿✾✻✸✕✾✻✻✳

▼❛❝❤é✱ ❆✳ ✭✶✾✸✺✮✳ ❈✐♠❡♥ts ❡t ♠♦rt✐❡rs✳

▼❛❤♠♦♦❞✱ ❚✳ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦tt✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❧✉❞❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❢♦r t❤❡ ♣✉❧♣ ❛♥❞ ♣❛♣❡r ✐♥❞✉str②✳ ❲❛t❡r r❡s❡❛r❝❤✱ ✹✵✭✶✶✮ ✿✷✵✾✸✕✷✶✶✷✳

▼❛rt✐♥❡t✱ ●✳ ❛♥❞ ❙♦✉❝❤✉✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❝❤❛✉①✲❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❤✐st♦✐r❡✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❚■✲

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✳

▼❛✉❞✉✐t ❇♦✉✈♦t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r✐❡s ❜♦✐s✳ ❆❉❊▼❊✳

▼❡❧❝✐♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♠❡s✉r❡ ❡t ♦❜t❡♥t✐♦♥✳

Pr♦❞✉❝t✐♦♥s ❆♥✐♠❛❧❡s ✷ ✭✶✸✮✱ ✽✶✲✾✼✳✭✷✵✵✵✮✳

▼❡③❣❤✐❝❤❡✱ ❇✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❜ét♦♥s à ❧❛✐t✐❡r ❜❛s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

ré♣✉❜❧✐q✉❡ ❛❧❣ér✐❡♥♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❑✐❡✈✱ ❑✐❡✈✱ ❯❘❙❙✳

▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❇✳ ❙✳ ❛♥❞ ❋❛♥❣✱ ❖✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛♣❡r✲♠✐❧❧ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ✢② ❛s❤✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣

▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✺✭✷✮ ✿✼✶✼✕✼✷✺✳

▼♦♥t❡✱ ▼✳ ❈✳✱ ❋✉❡♥t❡✱ ❊✳✱ ❇❧❛♥❝♦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ◆❡❣r♦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❲❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r♦♠

♣✉❧♣ ❛♥❞ ♣❛♣❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ ✉♥✐♦♥✳ ❲❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✾✭✶✮ ✿✷✾✸✕✸✵✽✳

▼♦s❡❧❡②✱ ❉✳ ❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ❋✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ■❞❡♥t✐t②✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜r❡❞✐❣✐t❡ ❛♥❞

♣❤❛s❡t✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✶✭✹✮ ✿✺✺✾✕✺✻✺✳

▼♦✉♥✐r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❛✉① ❛❥♦✉ts ♠✐♥ér❛✉① s✉r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦rt✐❡r ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❧♦❝❛✉①✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▼♦❤❛♠❡❞ ❇♦✉❞✐❛❢ ❞❡ ▼✬s✐❧❛✳

▼♦③❛✛❛r✐✱ ❊✳✱ ❑✐♥✉t❤✐❛✱ ❏✳✱ ❇❛✐✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ str❡♥❣t❤

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

s❧❛❣✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✾✭✶✵✮ ✿✾✹✷✕✾✹✾✳

▼♦③❛✛❛r✐✱ ❊✳✱ ❖✬❋❛rr❡❧❧✱ ▼✳✱ ❑✐♥✉t❤✐❛✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ str❡♥❣t❤

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

❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✷✽✭✷✮ ✿✶✹✹✕✶✺✷✳

✶✾✻



▼ü❧❧❛✉❡r✱ ❲✳✱ ❇❡❞❞♦❡✱ ❘✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❍❡✐♥③✱ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛❥♦r ❛♥❞ tr❛❝❡

❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❝♦♥❝r❡t❡ ✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ✢② ❛s❤ ❛♥❞ ●●❇❙✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡s✱

✺✽ ✿✶✷✾✕✶✸✾✳

▼✉s✐❦❛s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ❜♦✉❡s ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡s✳ ✜❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▼✉s②✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙♦✉tt❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✳ PP❯❘ ♣r❡ss❡s

♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

◆❛✐❦✱ ❚✳ ❘✳✱ ❑r❛✉s✱ ❘✳ ◆✳✱ ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❲♦♦❞ ❛s❤ ✿ ❛ ♥❡✇ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣♦③③♦❧❛♥✐❝

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❘❛♣♣♦rt ◆♦✳ ❈❇❯✲✷✵✵✶✲✶✶✱ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡✳

◆❣✉②❡♥✱ ❉✳ ❍✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞r✐♥❛♥ts à ❜❛s❡

❞❡ ❝♦♣r♦❞✉✐ts ❝♦q✉✐❧❧✐❡rs✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❈❛❡♥✳

◆✐❝♦❧❛s✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜ét♦♥

é❝♦r❡s♣❡❝t✉❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✉r❛❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ■◆❙❆✳

❖✬❋❛rr❡❧❧✱ ❏✳ ❑✳ ▼✳ ❛♥❞ ❲✐❧❞✱ ❇✳ ❙✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇❛st❡♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ✭❲❙❆✲

●●❇❙✮ ❜❧❡♥❞s✳ ■♥ ❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ P❛♣❡r ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❙②♠♣♦s✐✉♠ ❖r❣❛♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❯♥✐t ❛♥❞ ❍❡❧❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❉✉♥❞❡❡✱ ❙❝♦t❧❛♥❞✱ ❯❑ ♦♥ ✶✾ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✶✱ ♣❛❣❡ ✾✸✳ ❚❤♦♠❛s ❚❡❧❢♦r❞✳

❖❧❧✐✈✐❡r✱ ❏✳✲P✳ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ❏✳✲▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜ét♦♥s✱ ✶✳

❖♥❡r✱ ❆✳ ❛♥❞ ❆❦②✉③✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ ♦♣t✐♠✉♠ ✉s❛❣❡ ♦❢ ●●❇❙ ❢♦r t❤❡

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✷✾✭✻✮ ✿✺✵✺✕✺✶✹✳

P❛❣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡ ❜✐♦✜❜ré ♣♦✉r

❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❢❛❜r✐q✉é❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✳

P❡r❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ❆♠r♦✉③✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤❧② r❡❛❝t✐✈❡ ♠❡t❛❦❛♦❧✐♥ ❢r♦♠ ♣❛♣❡r

s❧✉❞❣❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈❡♠❡♥t ❇❛s❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✼✭✷✮ ✿✹✾✕✺✻✳

P❡rr♦t✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊q✉✐❧✐❜r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ s✐❞ér✉r❣✐❡✲❧❛✐t✐❡rs ❡t ré❢r❛❝t❛✐r❡s✳

▼❛tér❛✉①✱ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✈✶✱ ❱✶✱ ▼✼✷✷✷✳

✶✾✼



P♦♥t✉s✱ P✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❛♥t❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❣❜s ❡t ❞❡ ❝✈♣ ♣♦✉r

st❛❜✐❧✐s❡r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥✳

P♦♦♥✱ ❈✳✱ ❲♦♥❣✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ▲❛♠✱ ▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✢②✲❛s❤ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡s ❛♥❞ ♠♦rt❛rs✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✶✶✭✼✲✽✮ ✿✸✽✸✕✸✾✸✳

Pr♦✈✐s✱ ❏✳ ▲✳ ❛♥❞ ❇❡r♥❛❧✱ ❙✳ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●❡♦♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✹ ✿✷✾✾✕✸✷✼✳

❘❛❞❥②✱ ❋✳✱ ❙❡❧❧❡✈♦❧❞✱ ❊✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥✱ ❑✳ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■s♦st❡r✐❝ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✕t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞❛t❛ ❢♦r ✇❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❤❛r❞❡♥❡❞ ❝❡♠❡♥t ♣❛st❡ ✿ ❡♥t❤❛❧♣②✱ ❡♥tr♦♣② ❛♥❞ s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❘❛♦✱ ❙✳ ❑✳✱ ❙r❛✈❛♥❛✱ P✳✱ ❛♥❞ ❘❛♦✱ ❚✳ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆❜r❛s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ r♦❧❧❡r ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ●●❇❙✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣

▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✶✶✹ ✿✾✷✺✕✾✸✸✳

❘❛s❤❛❞✱ ❆✳ ▼✳ ❛♥❞ ❙❛❞❡❦✱ ❉✳ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦rt❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥t r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

❤✐❣❤✲✈♦❧✉♠❡ ●●❇❙ ♣❛st❡s ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦✲s✐③❡❞ ♠❡t❛❦❛♦❧✐♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡❧❡✈❛t❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✻✭✶✮ ✿✾✶✕✶✵✶✳

❘❛③❛❦✱ ❍✳ ❆✳ ❛♥❞ ❲♦♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❢♦r ❤✐❣❤✲str❡♥❣t❤ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣✮✱

✺✭✶✲✷✮ ✿✽✺✕✾✾✳

❘♦ss✐✱ P✳✱ ●❛✈♦✐s✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❘❛♦✉❧✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✲❧❡s

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ✿ ❖r✐❣✐♥❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✭❈✺✸✼✸✮✳

❙❛✐❞✐✱ ❍✳✱ ❇r❛❤✐♠✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ●✉❡❞❞❛r✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❡t

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❧✐tt♦r❛❧❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉ s❛✐❞✲▲❛ ●♦✉❧❡tt❡✳

❙❡❣✉✐✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦✉③③♦❧❛♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

♦✉ ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❞❡ ♣❛♣❡t❡r✐❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✲P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✳

❙❤✐✱ ❈✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊❛r❧② ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❧✐♠❡✲✢② ❛s❤ ♣❛st❡s✳ ❈❡♠❡♥t

❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✻✭✾✮ ✿✶✸✺✶✕✶✸✺✾✳

❙❤✐✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊❛r❧② ❤②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧❛❣

❝❡♠❡♥t ♣❛st❡s✳ ❳ ■♥t❡r♥✳ ❈♦♥❣✳ ❈❤❡♠✱ ❈❡♠ ✭●♦t❡❜♦r❣✮ ❱♦❧✱ ✸✳

✶✾✽



❙❤✐✱ ❈✳✱ ❘♦②✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❑r✐✈❡♥❦♦✱ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡s✳ ❈❘❈

♣r❡ss✳

❙✐❞❞✐q✉❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛s❤ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❘❡s♦✉r❝❡s✱

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝②❝❧✐♥❣✱ ✻✼ ✿✷✼✕✸✸✳

❙♦✇✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✲❝✐♠❡♥ts ♣❛r ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❞❡

❝❤❛r❜♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❙♣r❡❛❞❡r ❙t♦❦❡r✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✲P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✳

❙♣✐✈❡②✱ ❏✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍❛♥✱ ❨✳✲❋✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❈❛t❛❧②s✐s ✿ ❱♦❧✉♠❡ ✸✵✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✵✳ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❈❤❡♠✐str②✳

❙t❡❣❡♠❛♥♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈♦t❡✱ P✳ ✭✶✾✾✷✮✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝❤❡ts

s♦❧✐❞✐✜és à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ ❙ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❙P❊✸✴❍❆✴✾✱

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛✳

❚❛❝❤❡t✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❡♥ ❝❤❛✉❞✐èr❡✳

❈■❇❊✳

❚❛s❤✐♠❛✱ ▼✳✱ ❘❡✐❣✱ ▲✳✱ ❙❛♥t✐♥✐✱ ▼✳✱ ▼♦r❛❡s✱ ❏✳ ❇✳✱ ❆❦❛s❛❦✐✱ ❏✳✱ P❛②á✱ ❏✳✱ ❇♦rr❛❝❤❡r♦✱ ▼✳✱

❛♥❞ ❙♦r✐❛♥♦✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞

❜❧❛st ❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣✴s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ✭●●❇❙✴❙❙❆✮ ❜❧❡♥❞s ❝✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❲❛st❡ ❛♥❞ ❇✐♦♠❛ss ❱❛❧♦r✐③❛t✐♦♥✱ ✽✭✺✮ ✿✶✹✹✶✕✶✹✺✶✳

❚❛②❧♦r✱ ❍✳ ✭✶✾✻✹✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✐❧✐❝❛t❡ ❤②❞r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❝❡♠❡♥ts✱ ✶ ✿✶✻✽✕✷✸✷✳

❚❛②❧♦r✱ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈❡♠❡♥t ❝❤❡♠✐str②✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥t❤♦♠❛s t❡❧❢♦r❞ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✳ ●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥✳

❚❡♥❣✱ ❙✳✱ ▲✐♠✱ ❚✳ ❨✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❉✐✈s❤♦❧✐✱ ❇✳ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✉❧tr❛ ✜♥❡ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✹✵ ✿✽✼✺✕✽✽✶✳

❱❡❣❛s✱ ■✳✱ ❯rr❡t❛✱ ❏✳✱ ❋rí❛s✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ●❛r❝í❛✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❋r❡❡③❡✕t❤❛✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧❡♥❞❡❞

❝❡♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❛❧❝✐♥❡❞ ♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱

✷✸✭✽✮ ✿✷✽✻✷✕✷✽✻✽✳

❱❡♥✉❛t✱ ▼✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❆❞❥✉✈❛♥ts ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛t✐❧❧♦♥✲s♦✉s✲❇❛❣♥❡✉①✱ ❋r❛♥❝❡✳

❲❛♥❣✱ ❙✳✲❉✳✱ ❙❝r✐✈❡♥❡r✱ ❑✳ ▲✳✱ ❛♥❞ Pr❛tt✱ P✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢

❛❧❦❛❧✐✲❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧❛❣✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✷✹✭✻✮ ✿✶✵✸✸✕✶✵✹✸✳

✶✾✾



❲❡✐♥❡r✱ ❇✳ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❲❤❛t ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥

■♥str✉♠❡♥ts✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳

❲✐❧❞✱ ❙✳✱ ❑✐♥✉t❤✐❛✱ ❏✳✱ ❏♦♥❡s✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❍✐❣❣✐♥s✱ ❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

♦❢ ❧✐♠❡ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st ❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ✭●●❇❙✮ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❧✐♠❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞ s✉❧♣❤❛t❡✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❧❛② s♦✐❧s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ●❡♦❧♦❣②✱ ✺✶✭✶✮ ✿✸✼✕✺✸✳

❨❛③✐❝✐✱ ➇✳ ❛♥❞ ❆r❡❧✱ ❍✳ ➇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✢② ❛s❤ ✜♥❡♥❡ss ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❙❛❞❤❛♥❛✱ ✸✼✭✸✮ ✿✸✽✾✕✹✵✸✳

❨✉s✉❢✱ ■✳ ❚✳✱ ❏✐♠♦❤✱ ❨✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙❛❧❛♠✐✱ ❲✳ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

✢❡①✉r❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❛❧♠ ❦❡r♥❡❧ s❤❡❧❧ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ❆❧❡①❛♥❞r✐❛

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✺✭✷✮ ✿✶✺✺✸✕✶✺✻✷✳

❩❡❣❤✐❝❤✐✱ ▲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❧✐❛♥ts ❡t ❜ét♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡s ❛❧❝❛❧✐s ❡t ❝✐♠❡♥ts ❛✉ ❧❛✐t✐❡r✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ♠❛❣✐st❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇✐s❦r❛✱ ❇✐s❦r❛✱ ❆❧❣ér✐❡✳

❩❡❣❤✐❝❤✐✱ ▲✳✱ ▼❡③❣❤✐❝❤❡✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❈❤❡❜✐❧✐✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❧❦❛❧✐s ♦♥ t❤❡

s❧❛❣ ❝❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✷✭✺✮ ✿✾✸✹✕✾✸✾✳

❩♠❛♠♦✉✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❣r♦♠❛tér✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ❞❡

❝❤❛✉❞✐èr❡ ❜✐♦♠❛ss❡✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✲♣r♦♣r✐étés✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❘♦✉❡♥✳

❩♠❛♠♦✉✱ ❍✳✱ ▲❡✈❛❝❤❡r✱ ❉✳✱ ❇♦✉❧❧♦s❛✲❆❧❧❛r✐③✱ ❇✳✱ ❇♦✉❛③✐③✱ ❚✳✱ ▲❡❜❧❛♥❝✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❑✉❜✐❛❦✱

❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈♦✲✈❛❧♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡♣❛♣❡r s❧✉❞❣❡ ❛s❤ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦✲❜❛s❡❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❧❛s ✭■❈▼❇❇✮✱

✷✷✲✷✹ ✉♥❡ ✷✵✶✺✱ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✳

✷✵✵



❘é❢ér❡♥❝❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s

❆rt✐❝❧❡ ▲✳✺✹✶✲✶ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛♦✉t ✷✵✶✺✮✱ Pré✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

❞é❝❤❡ts✳

❆rt✐❝❧❡ ❘✳✺✹✶✲✽ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♠❛rs ✷✵✶✻✮✱ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳

❆❙❚▼ ❈✻✶✽✲✶✺ ✭✷✵✶✺✮✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦❛❧ ❋❧② ❆s❤ ❛♥❞ ❘❛✇ ♦r ❈❛❧❝✐♥❡❞

◆❛t✉r❛❧ P♦③③♦❧❛♥ ❢♦r ❯s❡ ✐♥ ❈♦♥❝r❡t❡✳

❈♦❞❡ r✉r❛❧✱ ❆rt✐❝❧❡ ▲✷✺✺✲✶✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈é❣ét❛✉①✲ ▼✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é

❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❢❡rt✐❧✐s❛♥t❡s✱ ❞❡s ❛❞❥✉✈❛♥ts ♣♦✉r ♠❛t✐èr❡s ❢❡rt✐❧✐s❛♥t❡s ❡t ❞❡s

s✉♣♣♦rts ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳

❉é❝r❡t ♥➦✷✵✵✷✲✺✹✵ ✭❆✈r✐❧ ✷✵✵✷✮✱ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✳

◆❋ ❊◆ ✶✸✷✽✷✲✶ ✭▼❛✐ ✷✵✶✹✮✱ ▲✐❛♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs ✖ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ▲✐❛♥ts

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r♦✉t✐❡rs à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ✖ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡

❝♦♥❢♦r♠✐té✳

◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✶ ✭❆✈r✐❧ ✷✵✶✻✮✱ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ✲ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

◆❋ ❊◆ ✶✾✻✲✾ ✭❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✮ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ✲ P❛rt✐❡ ✾ ✿ ❝❤❛❧❡✉r

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✲ ▼ét❤♦❞❡ s❡♠✐ ✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳

◆❋ ❊◆ ✶✾✼✲✶ ✭❆✈r✐❧ ✷✵✶✷✮✱ ❈✐♠❡♥t✲P❛rt✐❡ ✶ ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡

❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ❝✐♠❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts✳

◆❋ ❊◆ ✷✵✻ ✭◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✹✮✱ ❇ét♦♥ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t

❝♦♥❢♦r♠✐té✳

◆❋ ❊◆ ✹✺✵✲✶ ✭❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✷✮✱ ❈❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣♦✉r ❜ét♦♥ ✲ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳

◆❋ ❊◆ ✻✹✸ ✭▼❛rs ✷✵✶✹✮✱ P❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s✲▲✐st❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡s s♦rt❡s st❛♥❞❛r❞ ❞❡

♣❛♣✐❡rs ❡t ❝❛rt♦♥s ♣♦✉r r❡❝②❝❧❛❣❡✳

◆❋ ❊◆ ✶✷✻✷✵ ✭❏✉✐♥ ✷✵✵✽✮✱ ●r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ❜ét♦♥✳

◆❋ ❊◆ ✶✸✶✸✾ ✭❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸✮✱ ●r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ♠♦rt✐❡rs✳

◆❋ ❊◆ ✶✸✷✹✷ ✭❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✮✱ ●r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ♠❛tér✐❛✉① tr❛✐tés ❛✉① ❧✐❛♥ts

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ tr❛✐tés ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡t ♣♦✉r ❧❛

✷✵✶



❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛✉ssé❡s✳

◆❋ ❊◆ ■❙❖ ✶✹✵✵✶ ✭❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✮✱ ❙②stè♠❡s ❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧

❡①✐❣❡♥❝❡s ❡t ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

◆❋ ❳ ✸✵✲✷✻✹ ✭✷✵✶✸✮✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✲❆✐❞❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡

❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

✷✵✷



❘é❢ér❡♥❝❡s s✐t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❡s ❞é❝❤❡ts ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡s ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡ ✶✵ s❛❧❛r✐és ❡t ♣❧✉s ✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✵✻✮✱ ▲❡ ❜♦✐s ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✵✽✮✱ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✶✷✮✱ ❉é❝❤❡ts✱ é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✷✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✶✺✲❛✮✱ ❈❧✐♠❛t✱ ❆✐r ❡t ➱♥❡r❣✐❡✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✶✺✲❜✮✱ ❉é❝❤❡ts✱ ❈❤✐✛r❡✲❝❧és✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✶✻✮✱ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛❝t✐✈✐té ✷✵✶✻✳

❆❉❊▼❊ ✭✷✵✶✼✮✱ ❉é❝❤❡ts✱ ❈❤✐✛r❡✲❝❧és✳
❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧ ✭✷✵✶✺✮✱ ▲❡s ▲❛✐t✐❡rs s✐❞ér✉r❣✐q✉❡s ✿ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❧t❡r♥❛t✐❢s

✭❝♦♠♣ét✐✲t✐❢s✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝♦t✐t❛✳❢r✴■▼●✴♣❞❢✴✻✲✷✵✶✺✵✺✶✾✲❘❡ss♦✉r❝❡s❊❳P▲❖■❚✲▲❆■❚■❊❘❙✲❙❆◆❚✳♣❞❢✮

❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t ❣é♥ér❛❧ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ ▼❛t✐èr❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✶✶✱ ✭✷✵✶✻✮✳
❈❙❚❇ ✭❈❡♥tr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✮ ✭✷✵✶✷✮✱ ❧❡ ❢✉t✉r ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝st❜✳❢r✮

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❝❧❛ssé❡s ✭✷✵✶✷✮✱
✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s❝❧❛ss❡❡s✳❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✳❣♦✉✈✳❢r✴❘❡❝②❝❧❛❣❡✲❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✳❤t♠❧✮✳

▲✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴❡①♣❧♦r❛t❤❡q✉❡✳♥❡t✴❛rt✐❝❧❡s✴❧✲❡❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✳

P❧❛♥❡t♦s❝♦♣❡✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛♥❡t♦s❝♦♣❡✳❝♦♠✴❞❡❝❤❡ts✴✻✶✹✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❞❡✲❞❡❝❤❡ts✲❡♥✲❢r❛♥❝❡✳❤t♠❧✮✳

❙❡r✈✐❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❲❛❧❧♦♥✐❡✱
✭❤tt♣ ✿✴✴❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳✇❛❧❧♦♥✐❡✳❜❡✴❡♥✈✐r♦❡♥tr❡♣r✐s❡s✴♣❛❣❡s✴❡t❛t❡♥✈✐✐♥❞✉str✐❡✳❛s♣ ❄❞♦❝❂s②♥✲♣❛♣✲❞❡♣✮✳

❙❡t❡❝✲▲❊❘▼ ✭✷✵✶✵✮✱
✭▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉❧❢❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs✔✱ ❤tt♣ ✿✴✴❞♦❝✳❧❡r♠✳❢r✴❧❛❝t✐✈❛t✐♦♥✲s✉❧❢❛t✐q✉❡✲❞❡s✲❧❛✐t✐❡rs✮

❙❡t❡❝✲▲❊❘▼ ✭✷✵✶✹✮✱ ◗✉✬❡st ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ❄✱ ✭❤tt♣ ✿✴✴❞♦❝✳❧❡r♠✳❢r✴q✉❡st✲❝❡✲q✉✉♥❡✲
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❆♥♥❡①❡ ❇
❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

Matériaux

Cendre volante papetière (CVP) Laitier moulu (GGBS) Ciment Sable

For ulatio  d’u e ouvelle atrice lia te pour les ortiers secs da s u  oule de 4*4*16 c ³

Activateurs

Énergie=600 kN.m/m³

Énergie=400 kN.m/m³ Énergie=800 kN.m/m³

Énergie=1000 kN.m/m³

25%Liant (72%CVP + 28%GGBS) + 75%sable

Ou autrement dit

18%CVP+7%GGBS+75%Sable
0% Ciment, 0% Activateur

E/L =0,4

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,7

Tests préliminaires (pH, Granulo …)

Sans ciment et Sans activateur

La Norme (EN 196-1)

Liant : 450 g (25%)
Sable : 1350 g (75%)

Eau/Liant = 0,5

E/L =0,4

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,7

E/L =0,4

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,7

E/L =0,4

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,7

CompactageCompactage

2 cycles  28 coups  400 kN.m/m³
3 cycles  42 coups  600 kN.m/m³
4 cycles  56 coups  800 kN.m/m³
5 cycles  70 coups  1000 kN.m/m³

Méthode de compactage:
2 couches de mélange dans le moule
N cycle de coups pour chaque couche

Coups : 7 chutes de la masse frappante

Liant 100%GGBS, sans ciment

25%Liant (100%CVP) + 75%sable 

+ 

0% Ciment

25%Liant (100%GGBS) + 75%sable 

+ 

0% Ciment

Compactage optimisé à  
600 kN.m/m³

Activateur  
Na O Si

2%
E/L =0,5

E/L =0,4

3%
E/L =0,5

E/L =0,4

Activateur
CaCl

2%E/L =0,5

E/L =0,4

3%
E/L =0,4

Activateur  
Na O Si

2% E/L =0,4

3% E/L =0,4

Activateur
CaCl

2% E/L =0,4

3% E/L =0,4

Liant 100%CVP, sans ciment

Activateur   
Na COActivateur   

Na CO

2% E/L =0,4

3% E/L =0,4

2%
E/L =0,4

3%E/L =0,4

Effet de l’activateur sur le type de lia t

Avec ciment et avec activateur

25%Liant
(67%CVP + 28%GGBS+5%Ciment)

+ 

75%sable

Activateur CaCl2%

Compactage optimisé à
Énergie= 600 kN.m/m³

E/L =0,5

E/L =0,6

Avec ciment et sans activateur

25%Liant

(67%CVP + 28%GGBS+5%Ciment)

+ 
75%sable + 0% Activateur

25%Liant

(62%CVP + 28%GGBS+10%Ciment) 

+ 
75%sable + 0% Activateur

Compactage optimisé à
Énergie= 600 kN.m/m³

E/L =0,5 E/L =0,6

Compactage optimisé à
Énergie= 600 kN.m/m³

E/L =0,5

E/L =0,6

Effet de l’activateur avec l’ajout du ci e t

3%
E/L =0,5

E/L =0,6

Activateur  
Na O Si

2%

E/L =0,5

E/L =0,6

3%
E/L =0,5

E/L =0,6

Sans ciment et avec activateur

Activateur   
Na CO

Activateur  
Na O Si

5%

7,5%

10%
3%

Compactage optimisé à  600 
kN.m/m³

6%

25%Liant (72%CVP + 28%GGBS) + 75%sable + 0% Ciment
E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,5

E/L =0,6

E/L =0,5

E/L =0,6

Effet de l’activateur sa s l’ajout du ci e t

2%
E/L =0,5

E/L =0,6

Activateur
CaCl

2%
E/L =0,5

E/L =0,6

3%
E/L =0,5

Phase II

Phase III

Phase IV

Phase I
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2 jours 7 jours 28 jours

mortier normal - 0,5 19,1 33,9 44,9

100%CVP - 0,5 1,0 2,7 5,8

100% GGBS - 0,5 0,0 0,0 11,8

2 jours 7 jours 28 jours

0,4 0,5 0,9 2,4

0,5 0,6 2,7 2,4

0,6 0,5 5,3 5,9

0,7 - 2,8 6,5

0,4 0,7 1,5 2,4

0,5 0,8 3,6 4,6

CVP+ GGBS (références)  0,6 1,1 5,4 8,8

0,7 - 2,8 5,8

0,4 0,8 1,9 2,8

0,5 1,2 5,4 5,3

0,6 1,0 4,6 9,1

0,7 - 2,8 5,9

0,4 0,9 2,3 3,4

0,5 1,1 4,2 6,2

0,6 0,9 4,7 10,4

0,7 - 3,6 6,1

2 jours 7 jours 28 jours

100% CVP    2% 1,4 2,3 2,5

  act Na O Si          3% 1,8 2,9 2,2

100% CVP     2% 0,7 2,0 6,3

 act CaCl       3% 2,8 6,6 10,5

100% CVP                                 2% 0,5 0,8 1,3

act Na CO    3% 0,9 1,1 1,6

100% GGBS                                  2% 0,4 13,6 25,3

act Na O Si      3% 0,7 18,5 26,7

100% GGBS                         2% 0,4 0,4 8,4

act CaCl          3% 0,4 0,5 15,7

100% GGBS                            2% 0,4 12,3 23,4

act Na CO         3% 0,8 17,2 42,4

5% 0,7 1,7 3,6

7,5% 0,9 1,1 2,9

CVP+GGBS  10% 0,9 1,1 1,3

 act Na CO 5% 1,7 2,7 6,1

7,5% 1,4 2,7 3,7

10% 1,3 2,6 3,3

                                                                2% 3,6 5,6 10,3

3% 2,0 4,1 7,7

CVP+GGBS               6% 2,8 3,8 5,0

   act Na O Si      2% 1,6 5,5 8,8

3% 2,1 6,5 9,0

6% 2,8 6,4 10,5

                                                                                                      2% 3,8 7,7 12,6

CVP+GGBS      3% 2,2 7,9 13,7

 act CaCl       2% 1,0 3,8 5,7

3%

- 0,5 3,5 8,3 15,4

- 0,6 2,4 8,2 10,7

- 0,5 4,2 12,6 16,6

- 0,6 2,4 9,6 12,4

                                                                             2% 3,5 11,6 14,7

CVP+ GGBS+ 5% ciment      3% 3,9 10,9 15,3

 act CaCl      2% 1,5 7,2 9,7

3%

2% 3,3 7,2 11,0

CVP+ GGBS+ 5% ciment                               3% 3,9 8,2 11,2

 act Na O Si          2% 1,9 5,8 10,2

3% 2,3 6,8 11,2

Rc (MPa)

Phase I (compactage avec différent niveau d'énergies)

Phase 0 (sans compactage)

Phase II (compactage avec l'énergie = 600 kN.m/m³)

Échantillon Activateur (%) E/L
Rc (MPa)

énergie = 400 

kN.m/m³

énergie = 600 

kN.m/m³

énergie = 800 

kN.m/m³

énergie = 1000 

kN.m/m³

Rc (MPa)

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

Phase III (compactage avec l'énergie = 600 kN.m/m³)

CVP+ GGBS+ 5% ciment       

CVP+ GGBS+ 10% ciment     

0,5

0,6

0,4

-

0,5

0,6

-

Phase IV (compactage avec l'énergie = 600 kN.m/m³)

0,5

0,6

0,5

0,6

Échantillon
Énergie de 

compactage
E/L

0,5

0,6

Échantillon Activateur (%) E/L
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❋✐❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❛❜❧❡✳

Du:

Au:

Fournisseur: SACAB

Site d'élaboration: ESQUAY SUR SEULLES

Nature pétrographique: ALLUVIONNAIRE

Elaboration: LAVE - CRIBLE

Classe Granulaire Code

A

D 1,4D 2D

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 2,8 4 FM WA24 SE S SA

Vss + u 5,2 12 46 93 100 2,54 7,0 0,5 0,35

Vss  5 8 42 90 98 100 100 100 2,39 6,5 0,4 0,2

Xt

Vsi 0 0 22 60 75 87 95 100 2,08 87,00

Vsi-u 0 0 18 57 72 84 1,93 81,00

sf Max

du: au: du: 06/10/2016 au: 28/03/2017

0,063 0,125 0,250 0,5 1 2 2,8 4 FM WA24 SE (10) S SA

Maximum 0,15 1,53 34,70 76,12 97,31 98,91 99,82 100,00 3,10 90,00

Xf+1,25 sf 0,12 1,43 33,39 72,11 93,32 98,49 114,39 100,00 2,33 89,09

Moyenne Xf 0,09 1,24 30,77 68,92 86,97 97,89 97,65 100,00 2,17 0,3 88,31 0,01 0,02

Xf-1,25 sf 0,07 1,05 28,15 65,72 80,62 97,28 80,90 100,00 2,00 87,54

Minimum 0,05 1,00 25,94 63,79 57,15 96,97 9,79 100,00 2,01 87,00

Ecart type 0,02 0,15 2,10 2,56 5,08 0,48 13,40 0,00 0,16 0,77

Nbre Résultats 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1 45 1 1

0,063 0,125 0,250 0,500 1 2 2,8 4

fuseau fab sup 5 8 42 90 98 100 100 100

Moyenne Xf 0,09 1,24 30,77 68,92 86,97 97,89 97,65 100,00

fuseau fab inf 0 0 22 60 75 87 95 100

                                   

Na2O éq %: 0,0051

Date: Signature:   N. ROULLAND

Partie Engagement du fournisseur

      Fiche Technique Produit Période de validité de l'engagement

01/07/2017

Sable lavé 0/2 alluvionnaire siliceux 31/12/2017

Alcali réaction:  NR 

Valeurs spécifiées sur lesquelles le fournisseur s'engage

Norme NF P18-545

0 2

Partie informative

Résultats de production

06/10/2016 28/03/2017

Essai(s) complémentaire(s)

réalisé(s) le 03/11/2016

NF EN  13139 : 2003

28/03/2017

Teneur chlo: <0,001 

Imp.prohib:  Néant 

Pol.Organi:  Néant 

MVR:  2,64

SiO2 : 99,60 %

NF EN  13043 : 2003

Conforme aux normes actuelles

NF EN 12620 +A1: 2008
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❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝♦✲❧✐❛♥ts ❡t✴♦✉ é❝♦✲♠❛tér✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t
❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉

▲✬♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ é❝♦✲❧✐❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡
❝♦✲♣r♦❞✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ✿ ✉♥❡ ❝❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ✉♥ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦rt✐❡rs
s❡❝s✳ ❈❡t é❝♦✲❧✐❛♥t ❛ été é❧❛❜♦ré ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t r❡❝②❝❧❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞é❝❤❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❧❛ ❝❡♥❞r❡
✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ t♦✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✬é❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t ét❛t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞❡ ❧❛✐t✐❡rs ♠❡tt❛♥t ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡s ❧❛✐t✐❡rs
♠♦✉❧✉s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❡ SiO2 ❡t ✺✵✪ ❞❡ CaO ✭✪ ♣♦♥❞ér❛✉①✮✱ ♦♥t ✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉③③♦❧❛♥✐q✉❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣❧é❡r ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ▲❡✉r ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧✐❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥❞r❡
✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡ ❡t ❞✉ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ♠é❧❛♥❣❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✷✪ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ♣❛♣❡t✐èr❡s ❡t ❞❡ ✷✽✪ ❞❡ ❧❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉ ♦♥t été ét✉❞✐és ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t
à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r ♣♦✉r ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳ ❯♥ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛❝t❡r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣r✐s♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹①✹①✶✻
cm3 ❞❡ ♠♦rt✐❡r ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t❡✉rs ✐✳❡✳ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠
CaCl2✱ ♠ét❛s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ Na2O3Si ❡t ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ Na2CO3✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
❝✐♠❡♥t ✐✳❡✳ ✺✪ ❡t ✶✵✪ ❛ été ❛♥❛❧②sé ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s
♠é❧❛♥❣❡s✳ ❉❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ❛✉①
rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ✷✱ ✼ ❡t ✷✽ ❥♦✉rs ❞❡ ❝✉r❡✱ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇✱
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦r❡s ❡t à ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ✶✺①✶✺①✶✺ cm3 à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
r❡t❡♥✉❡s ❛ été ♠❡♥é❡ ❡t ❞✐s❝✉té❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛✈és ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞ér✐✈és ♣♦✉r ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ♣✐ét♦♥♥❡s ♦✉ à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ▼♦rt✐❡r✱ ❈❡♥❞r❡ ✈♦❧❛♥t❡ ♣❛♣❡t✐èr❡✱ ▲❛✐t✐❡r ♠♦✉❧✉✱ ❆❝t✐✈❛t❡✉r✱ ❘❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✱ ❈♦✲✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✱
▼❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ P❛✈é✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦✲❜✐♥❞❡rs ❛♥❞✴♦r ❡❝♦✲♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ♣❛♣❡r ✢② ❛s❤ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞
❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡❝♦✲❜✐♥❞❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦✲♣r♦❞✉❝ts ✿ ❛ ✇❛st❡♣❛♣❡r
✢② ❛s❤ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣✱ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❞r② ♠♦rt❛rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
t❤✐s ❡❝♦✲❜✐♥❞❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❡♠❡♥t ❛s ❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t♦ r❡❝②❝❧❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡s ❀ ✇❛st❡♣❛♣❡r ✢② ❛s❤
✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❡❝♦✲❞❡s✐❣♥✳ ❋r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s
❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛s❤ ❛♥❞ s❧❛❣✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡
♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡♣❛♣❡r ✢② ❛s❤ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣s ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✲♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✷✵ ✇t✳✪ SiO2 ❛♥❞ ✺✵ ✇t✳✪ CaO ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡r②
❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣♦③③♦❧❛♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ t❤♦s❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡✐r
✈❛❧♦r✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❜✐♥❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇❛st❡♣❛♣❡r ✢② ❛s❤ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ❧❡❞ t♦ ❛♥
❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞② ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❞r② ♠♦rt❛rs✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✼✷ ✇t✳✪ ♦❢ ✇❛st❡♣❛♣❡r ✢② ❛s❤
❛♥❞ ✷✽ ✇t✳✪ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ❜❧❛st✲❢✉r♥❛❝❡ s❧❛❣ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠♦rt❛r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r
❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ♣r✐s♠❛t✐❝ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹①✹①✶✻ cm3 ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢
❛❝t✐✈❛t♦rs ✐✳❡✳ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ CaCl2✱ s♦❞✐✉♠ ♠❡t❛s✐❧✐❝❛t❡Na2O3Si ❛♥❞ s♦❞✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡Na2CO3✱ ❛♥❞
❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡♠❡♥t ✐✳❡✳ ✺ ✇t✳✪ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤
❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚✇♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞✱ ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❛t ✷✱ ✼ ❛♥❞ ✷✽ ❞❛②s ♦❢ ❝✉r✐♥❣✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
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