
HAL Id: tel-02983203
https://theses.hal.science/tel-02983203

Submitted on 29 Oct 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Influence de la microstructure et de la minéralogie sur
l’endommagement mécanique des pierres du patrimoine
bâti sous l’effet de conditions environnementales sévères

Martin Vigroux

To cite this version:
Martin Vigroux. Influence de la microstructure et de la minéralogie sur l’endommagement mécanique
des pierres du patrimoine bâti sous l’effet de conditions environnementales sévères. Génie civil. Uni-
versité de Cergy-Pontoise, 2020. Français. �NNT : �. �tel-02983203�

https://theses.hal.science/tel-02983203
https://hal.archives-ouvertes.fr


mailto:martinvigroux@gmail.com?subject=Manuscrit%20de%20thèse
https://www.u-cergy.fr/
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
http://www.lrmh.fr/
http://www.sciences-patrimoine.org/
https://www.u-cergy.fr/
https://www.u-cergy.fr/
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
http://www.lrmh.fr/
http://www.sciences-patrimoine.org/
https://www.u-cergy.fr/
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
http://www.lrmh.fr/
http://www.sciences-patrimoine.org/
https://www.u-cergy.fr/
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
http://www.lrmh.fr/
http://www.lrmh.fr/
http://www.sciences-patrimoine.org/
https://www.u-cergy.fr/
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
http://www.lrmh.fr/
http://www.sciences-patrimoine.org/
http://www.sciences-patrimoine.org/


 









 



 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 λ  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ν  



  

  

 λ  

  

  

  

  

  

 

 

 Δ

α  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ν  

  

  



 λ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

 Δ  

 α  

 

 

 λ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  



  

  

 ρ  

  

  

 η

 

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 Δ

 

 σ σ

 

 

 

  

 

 

 

 

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 λ  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 × φ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

α

β

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φ  

 

 

 



 

 

 

Δ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ  

 

 

 

 φ

 

 

σ σ

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

β

 

β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

η

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document


 





https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document
http://www.sciences-patrimoine.org/
http://www.sciences-patrimoine.org/equipex-patrimex/


https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
https://www.u-cergy.fr/fr/laboratoires/labo-l2mgc.html
https://www.u-cergy.fr/fr/index.html
http://www.lrmh.fr/
https://www.culture.gouv.fr/
https://www.culture.gouv.fr/




 



 



 

  

  

  

 

 

  

  

  

  



 



 







 

 

 





y = 0,440x
R² = 0,997

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

% CaCO3 content

Mass loss [%]

Cc : calcite 

Port : portlandite 



α β

α

β



α

α α



 

Δ



 

 





α

β

 









 





 

 

 



 

μ μ



 



𝑆 =  
𝐸

1 −  𝜐
 
(∆𝛼 .  ∆𝑇)²

8 𝜏

ν ∆α

∆

𝜏

α

β







 

 







 





 



 

 λ







 



(b)

(a)



 



 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 

 







 









 



 

 



 



 

 





 

 

 

 





 





 



(a)

(b) (c)



 





 

μ

μ





 



 

 

 



 

 

 



 



 



 

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  



 



 

 









 

http://www.rocamat.fr/
http://www.francepierre.net/
http://www.carriere-loegel-rothbach.fr/
http://www.carriere-loegel-rothbach.fr/


 φ

φ



 φ

 × φ   × φ   × φ   ×  ×  

Σ   

 

 

 

 

https://www.leica-microsystems.com/fr/
https://www.leica-microsystems.com/fr/


 

 

https://www.zeiss.fr/corporate/home.html
https://www.bruker.com/fr.html


 

 

φ



𝑁𝑇 =  
𝑚𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟é𝑒 − 𝑚𝑠è𝑐ℎ𝑒

𝑚𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟é𝑒 −𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
 × 100 =  

𝑉𝑣𝑖𝑑𝑒𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
 × 100

𝜌 =  
𝑚𝑠è𝑐ℎ𝑒

𝑚𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟é𝑒 −𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
 ×  𝜌𝑒𝑎𝑢 

ρ ρ

 



φ

𝑁48 = 
𝑚48 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 − 𝑚𝑠è𝑐ℎ𝑒

𝑚𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟é𝑒 −𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
 ×  100 

𝑁𝑃 = 𝑁𝑇 − 𝑁48 

𝑆48 = 
𝑁48
𝑁𝑇

 ×  100 



 

 μ μ



𝑟 =  
2 𝜎𝐻𝑔 cos 𝜃

𝑃
  

σ θ

 

https://www.micromeritics.com/Product-Showcase/AutoPore-V.aspx


 

φ

µ

µ

 × φ  

(a) (b) 



 

φ

𝑅𝑇 = 
2 𝐹 

𝜋 𝐿 𝜙
  

ϕ



 × φ  

 ν 

ν. 

 × φ

https://www.kyowa-ei.com/eng/index.html
https://www.kyowa-ei.com/eng/index.html


σ

ε μ

𝜎 =  𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡  . 𝜀  

ν

𝜈 = − 
𝜀𝑙𝑎𝑡é𝑟𝑎𝑙𝑒
𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒

  



σ1 / 2

σ2 / 2

σ3 / 2

Contrainte de compression σ [MPa]

σ3

Temps [s]

σ1

σ2

300 s

σ1 : 0,25 RC

σ2 : 0,50 RC

σ3 : 0,75 RC

-1600

-1200

-800

-400

0

Jauge 2 Jauge 1 Moyenne

Déformation axiale [ 10-6]

Temps [s]
0

100

200

300

400
Déformation latérale [ 10-6]

Temps [s]

(a)

(b)

0

3

6

9

12

15

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

εaxiale [ 10-6]εlatérale [ 10-6]

σ [MPa] (c)



 

𝐸𝑑𝑦𝑛 = 
𝑉𝑃
2 𝜌 (1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

(1 − 𝜈)
  

ν 

ρ



 

 λ

𝐷(𝑇) =  
𝜆(𝑇)

𝐶𝑃
𝑉(𝑇)

=  
𝜆(𝑇)

𝐶𝑃
𝑚(𝑇) .  𝜌(𝑇)

  

λ

 ; 𝐶𝑃
𝑉  𝐶𝑃

𝑚  

 ρ  

λ

https://www.hotdiskinstruments.com/products-services/instruments/tps-1500/


 ×  ×  



 

 

𝐾𝑒𝑎𝑢 = 
𝑄 

𝑆
× 

𝐿

Δ𝑃
 × 𝜂 

Δ

𝜂



φ

 



𝑑𝑊
𝑆⁄ = 𝐴 . 𝑡1/2 =  𝜋𝑅5/2√

𝜎𝑙𝑣 cos 𝜃

2𝜂
 . 𝑡1/2 

𝑑𝑊
𝑆⁄

𝑡

𝜎𝑙𝑣 𝜃

𝜂

φ



0

5000

10000

15000

20000

25000

0 100 200 300 400 500 600

MA LS GR EUV MI MX SA

Absorption d'eau [g.m-2]

Temps [s1/2]

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 100 200 300 400 500 600

A = 22,69 g.m-2.s-1/2

A = 48,19 g.m-2.s-1/2

Temps [s1/2]

Absorption d'eau [g.m-2]

(a)

(b)



 

φ

 

 



 Δ

α 

φ

https://www.netzsch-thermal-analysis.com/fr/produits-solutions/analyse-thermique-simultanee/sta-449-f1-jupiter/
https://www.netzsch-thermal-analysis.com/fr/produits-solutions/dilatometrie/
https://www.netzsch-thermal-analysis.com/fr/produits-solutions/dilatometrie/




𝛼 = 
1 

ΔT
× 
Δ𝐿

𝐿0
 

𝛼

ΔT ΔL

 × φ  

 

Δ

 × φ

φ



 



φ

Δ𝐸∗

Δ𝐸∗ = (Δ𝐿∗2 +  Δ𝑎∗2 +  Δ𝑏∗²)1/2  

Δ𝐸∗ Δ𝐿∗ Δ𝑎∗ 

Δ𝑏∗ 

 

 

https://www5.konicaminolta.eu/fr/instruments-de-mesure/produits/couleur/spectrophotometres-portables/cm-2300d/introduction.html


 



 



 

φ

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500

Temps [minutes]

Température [ C]

4  C/min



Φ

Δ α

λ

Δ

η

- 

 

 



 



1 5 9 13 17 21 251 5 9 13 17 21 25 29

0

4

8

12

16

20

24

28

1 5 9 13 17 21 25 29

-8

-4

0

4

8

12

16

1 5 9 13 17 21 25 29
1 5 9 13 17 21 25 29 1 5 9 13 17 21 25

Hauteur des précipitations [mm]

Température [ C]

Décembre 2017 Février 2018Janvier 2018

T° max T° min



 

 

-14

-7

0

7

14

21

0 2 4 6 8 10 12

Expérimental

Théorique

Borne inf

Borne sup

Temps [heures]

Température [ C]



Δ  

                                    

                                    

 



Σ

 

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01346990/document




 



 

 

 

 





 







µ

 



µ

 



µ

µ

 



 



µ

µ

 



µ

µ

 



α β

α

β

 



μ

μ

μ

μ



MA LS GR EUV MI MX SA

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

30

50

70

90

110

n = 65 points de mesure 
par pierre

0

20

40

60

80

100

MA LS EUV MI MX SA

quartz

porosity

micrite

microsparite

sparite

extraclasts

bioclasts

peloids

ooids

Composition relative [%]

Taille des grains [μm] (a)

(b)



 



(a)

15 25 35 45 55 65

2 Theta [ ]

LS

EUV

MI

SA

MA

MX

GR

* * * * ** **
*

 

 

         Calcite [Ca(CO3)]              Quartz [SiO2]              Dolomite [CaMg(CO3)2]              Oxyde de fer [FeO]              Périclase [MgO]  

                          Cristobalite [SiO2]                       Nitronatrite [NaNO3] 

* 

 

o 

         Calcite [Ca(CO3)]              Quartz [SiO2]              Dolomite [CaMg(CO3)2]              Oxyde de fer [FeO]              Périclase [MgO]  * 

100 100 100 100

86,6

50,2

46,4

13,4
3,4

87,6

5,9

6,5

0

20

40

60

80

100

LS EUV MI SA MX MA GR

periclase oxyde de fer quartz dolomite calcite

Composition minéralogique relative [%] (b)



 

 

ρ

MA LS GR EUV MI MX SA
5

10

15

20

25

30

35

NT [%]



 



 



0

20

40

60

80

100

(a)

N48 [%]

NP [%]

S48 [%]

0

5

10

15

20

25

30

0

2

4

6

8

10

12

14

MA LS GR EUV MI MX SA

(b)

(c)



 

𝐶𝐷 = 
𝑃80 − 𝑃20

𝑃50
 =  

𝑟80 − 𝑟20
𝑟50

  

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA
0,0

0,1

0,2

0,3

180,02,30,20,0

Rayon d'accès aux pores [μm]

Intrusion de mercure [mL.mg-1]



µ

µ

µ µ

Rayon d'accès aux pores [μm]

Volume cumulé de mercure injecté [%]

0

20

40

60

80

100

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA



μ μ

µ µ µ µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ



µ

µ

µ

µ

 

 



 

RC [MPa]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

MA LS GR EUV MI MX SA



 ν 

RT [MPa]

0

2

4

6

8

10

MA LS GR EUV MI MX SA



 



[ 10-3]

0

20

40

60

80

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

0

10

20

30

40

50

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

0

5

10

15

20

25

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

0

5

10

15

20

25

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

0

4

8

12

16

20

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

0

2

4

6

8

10

-0,5 0,0 0,5 1,0

σ [MPa] σ [MPa]

[ 10-3]

εaxialeεlatérale εaxialeεlatérale

εaxialeεlatéraleεaxialeεlatérale

εaxialeεlatérale εaxialeεlatérale

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

axiale latérale volumique



ν

ν



 

Estat [GPa]

0

10

20

30

40

50

60

MA LS GR EUV MI MX SA



(a)VP [m.s-1]

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

MA LS GR EUV MI MX SA

Edyn [GPa]

0

10

20

30

40

50

MA LS GR EUV MI MX SA

(b)





  

  

  

  

  

  

  

 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

n = 7 pierres
MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

Edyn [MPa]

Estat [MPa]

+ 10%

- 10%



 

 λ

λ

λ λ



 



(a)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

λ [W.m-1.K-1]

0

200

400

600

800

1 000

1 200

CP [J.kg-1. C-1]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

MA LS GR EUV MI MX SA

D [m2.s-1] 
h

( 10-6) 

(b)

(c)



 

 

µ

µ

µ

µ µ

µ µ



 

 

1,E-18

1,E-17

1,E-16

1,E-15

1,E-14

1,E-13

1,E-12

MA LS GR EUV MI MX SA

m
at

ér
ia

u
 +

 p
er

m
éa

b
le

Keau [m2]

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 100 200 300 400 500 600

MA LS GR EUV MI MX SA

Absorption d'eau [g.m-2]

Temps [s1/2]

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 100 200 300 400 500 600

A = 22,69 g.m-2.s-1/2

A = 48,19 g.m-2.s-1/2

Temps [s1/2]

Absorption d'eau [g.m-2]

(a)

(b)







µ

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

MA LS GR EUV MI MX SA

A [g.m-2.s-1/2]



0

5000

10000

15000

20000

25000

0 5 10 15 20 25

Evaporation d'eau [g.m-2]

Temps [jours]

MA LS GR EUV MI MX SA

0

3 000

6 000

9 000

12 000

15 000

18 000

MA LS GR EUV MI MX SA

F [g.m-2.j-1/2]



 

 



0 -11

Coefficient de corrélation

N
T

ρ N
4

8

N
P

S
4

8

R
C

R
T

V
P

E
d

y
n

E
st

a
t

μ K
e
a

u

A λ C
P

D d
g

r
a

in
s

C
D

d
p

e
a

k

d
1

0

NT

ρ

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn

Estat

μ

Keau

A

λ

CP

D

dgrains

CD

dpeak

d10

ν

ν



ν 

ρ 

λ 



 

 

 

 



NT

ρ

N48

NP

S48

RC
RT

VP

Edyn

Estat

ν

Keau

A

λ

CP

Ddgrains

CD

dpeak

d10

-1

0

1

-1 0 1

(a)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

MA
LS
GR
EUV
MI
MX
SA

20 paramètres 
matériaux

F1 et F2 : 72,76 %

F1 [52,13%]

F2 [20,63%]

F1 [52,13%]

F2 [20,63%] (b)



 

μ μ

µ

μ

μ μ

μ μ



μ



 



Equation Intervalle de confiance

MA LS GR EUV MI MX SA

0

100

200

300

0 10 20 30

0

100

200

300

0 10 20 30

0 10 20 30

0,0

1,0

2,0

3,0

0 10 20 30

(a)A [g.m-2.s-1/2]

N48 [%]

NT [%]

Keau [m²]

N48 [%]

λ [W.m-1.k-1]

(b)

(c) (d)

A [g.m-2.s-1/2]

NHG dans l'intervalle [X1 - X2 μm] [%]

10-11

10-13

10-15

10-17

10-19

0,1-10 µm

0,1-100 µm



μ μ

μ μ

λ λ

 

 

 

Equation Intervalle de confiance

MA LS GR

(e)

Keau [m²]

N48 [%]

ex
p

ér
im

en
ta

l

10-13

10-15

10-17

10-19

10-17 10-1910-13 10-15

modèle

0,001 0,1 10 1000

0,001 1 1000

SA

rayon [µm]



0

20

40

60

80

0 10 20 30 40

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40

0

15

30

45

60

0 10 20 30 40

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40

(a)

NT [%]

n = 140 points

RC [MPa]

NT [%]

RT [MPa]

NT [%]

Estat [GPa]

NT [%]

VP [m.s-1]

(b)

(c) (d)

MA LS GR EUV MI MX SA

Equation Intervalle de confiance





 



NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

NT
ρ 

N48

NP

S48

RC

RT

VP

Edyn
Estat

μ
Keau

A

λ 

CP

D

dgrains

CD

Dpeak
d10

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

VP

RT

RC

S48

NP

N48

ρNTd10
dpeak

CD

dgrains

D

CP

A
Keau ν

λ

Estat

Edyn

MA LS

GR EUV

MI MX

SA



                                  

  

  

ρ    

  

  

  

  

  

  

  

  

ν   

  

  

λ    

  

  

μ   

  

μ   

μ   

 



 



 

  

  

  

  

 

 

  

  

  

 

 

 

 

  

 





 



 

 

50

60

70

80

90

100

110

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

Masse normalisée - ATG [%]

-1

0

1

2

3

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

Flux thermique - DSC [mW.mg-1] (b)

(a)



-1,00

0,00

1,00

2,00

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

110,0

700 800 900 1000

Température [ C]

ATG [%] DSC [mW.mg-1]

-0,55

-0,45

-0,35

-0,25

-0,15

99,0

99,3

99,5

99,8

100,0

400 500 600 700 800

Température [ C]

ATG [%] DSC [mW.mg-1]

-0,60

-0,50

-0,40

-0,30

97,0

97,5

98,0

98,5

99,0

99,5

100,0

330 365 400 435 470

Température [ C]

ATG [%] DSC [mW.mg-1]

573 C

390 C

440 C

365 C

786 C

728 C

(a) (b)

(c)



α β

 

 Δ



-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

Δl/L0 [%]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

MA
LS
GR
EUV
MI
MX
SA

α ( 10-4) [ C-1]



 α 

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

Δl/L0 [%]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

MA
LS
GR
EUV
MI
MX
SA

α ( 10-4) [ C-1]



α  = α  =  α  = ; α  =

α



α 

α =

α-β



-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

α ( 10-4) [ C-1]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

α ( 10-4) [ C-1]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

573 C

786 C

573 C 440 C365 C

728 C578 C

642 C

SA

MXMI

EUV

LS

MA

GR



 

-1,5

0,0

1,5

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

EUV

Δl/L0 [%]

250 C

500 C

750 C

1050 C

Tmax

Δl/L0 résiduelle



0,0

1,0

2,0

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

Δl/L0 [%]

-3,5

-2,0

-0,5

1,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-1,5

0,0

1,5

3,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-1,5

-0,5

0,5

1,5

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-1,0

0,0

1,0

2,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

-2,0

-1,0

0,0

1,0

0 200 400 600 800 1000

Température [ C]

SA

MX

MI

EUV

LS

MA

GR

Δl/L0 [%]

250 C

500 C

750 C

1050 C

Tmax



α-β

-3,5

-2,5

-1,5

-0,5

0,5

1,5

2,5

250 500 750 1000

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

dilatation

contraction

Δl/L0 résiduelle [%]

0

0,04

0,08

0,12





 λ





0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0 200 400 600

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

0 200 400 600

λ normalisée [-] (b)λ absolue [W.m-1.K-1]

T [ C] T [ C]

(a)

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0 200 400 600

0

500

1000

1500

2000

2500

0 200 400 600

CP normalisée [-] CP absolue [J.kg-1.K-1]

T [ C] T [ C]

(d)(c)

MA LS GR EUV MI MX SA

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0 200 400 600

0,00

0,40

0,80

1,20

1,60

0 200 400 600

D normalisée [-] D absolue [mm-2.s-1]

T [ C] T [ C]

(f)(e)



 

φ

φ

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 100 200 300 400 500 600

Température [ C]

ΔT - différence de température entre la surface et le coeur [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA



sec saturé

25 80

25 78

25 110

Tsurface 

[°C]

140

180

230

ΔT [°C]

Température [ C]

ΔT - gradient thermique

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300

230  C

180  C

140  C

300

saturé

sec



 





 

 





 



20 C 200 C

sec en contact avec de l'eau

400 C 600 C 20 C 200 C 400 C 600 C





Δ𝐸∗

Δ𝐸∗

Δ𝐸∗

Δ𝐸∗

Δ𝐸∗



0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800

Température [ C] 

L* L*L*a* et b* a* et b* a* et b*

(a) (b) (c)

(g)

(d) (e) (f)

a* sec a* eau b* sec b* eau L* sec L* eau



Δ

ΔE* ΔE* ΔE*

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

0

10

20

30

0 200 400 600 800

Température [ C] 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

sec eau



 

 

 

 

 



 

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Δa*

Δb*

MA
LS
EUV
MI
MX
SA

400  C

(b)

400  C

600  C

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Δa*

Δb*

MA
LS
EUV
MI
MX
SA

50

60

70

80

90

100

MA LS EUV MI MX SA

20 200 400 600 800L*

average  std

100

91 800  C

L*

0

initial

400  C

200  C

(a)

(b)



initial

200 °C

400 °C

600 °C

800 °C

2 Theta [ ]

5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65

5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65

5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65

5 15 25 35 45 55 65

ch
ch

ch
chpp p

p

(a)

d

ch
ch ch

p
p p

ch

ch ch chp

ch
ch

pp pch
ch

ch
ch p p

ch
ch

ch
ch

p p

ch
ch

p

p
2 Theta [ ]

: diminution
t

ch : chaux
t

p : portlandite

d : dolomite

(b)

(g)

(c) (d)

(e) (f)

dddd d



α-β

α

 

 



0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 200 400 600 800

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

RC normalisée [-]

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 200 400 600 800

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

RT normalisée [-]

(a)

(b)



µ

µ µ





 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

RT normalisée [-]

n = 35 points

EUV

R² = 0,748

RC normalisée [-]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

20 °C

200 °C

400 °C

600 °C

800 °C



0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 200 400 600 800

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

VP normalisée [-] (a)

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 200 400 600 800

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

Edyn normalisé [-] (b)



 



0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

RC normalisée [-]

n = 35 points

R² = 0,764

VP normalisée [-]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

RT normalisée [-]

n = 35 points

R² = 0,875

VP normalisée [-]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

20 °C

200 °C

400 °C

600 °C

800 °C

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

20 °C

200 °C

400 °C

600 °C

800 °C

(a)

(b)



 

 



0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

0 200 400 600

Température [ C]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

ΔNT - augmentation absolue de la porosité totale [%]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40

VP [m.s-1]

NT [%]

MA

LS

GR

EUV

MI

MX

SA

20 °C

200 °C

400 °C

600 °C

N = 28



 

µ

µ

µ

µ

µ

µ µ µ

µ µ



µ

µ

µ

µ

µ µ

µ



0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Intrusion de mercure [mL.g-1]

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Intrusion de mercure [mL.g-1]

0,00

0,06

0,12

0,18

0,24

0,30

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

0,00

0,08

0,16

0,24

0,32

0,40

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

0,00

0,07

0,14

0,21

0,28

0,35

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Rayon d'accès aux pores [μm]

Rayon d'accès aux pores [μm]

initial

400 °C

600°C

MI

GR

LSMA

EUV

MX

SA



 

µ

µ



µ

µ



µ

µ

 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

φ

ΔNT normalisée [%]

0

2

4

6

8

10

12

MA LS GR EUV MI MX SA

Perte de masse résiduelle normalisée [%]

20 °C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C

y = 0,47x
R² = 0,915

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

Δmasse résiduelle [%]

Δmasse - ATG [%](a) (b)

calcaires 

800  C

calcaires 

< 800  C



α β

φ

 ρ 



 

ΔNT normalisée [%]

0,94

0,96

0,98

1,00

1,02

MA LS GR EUV MI MX SA

ρ normalisée [%]

20 °C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C



µ

t = 0 min

t = 60 min

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 30 60 90 120

Temps [s0,5]

Absorption d'eau [g.m-2]

20 °C

400 °C

600 °C

20 C 600 C400 C

MX

EUV

(a)

(b)



ΔNT normalisée [%]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

MA LS GR EUV MI MX SA

A - Coefficient d'absorption capillaire [g.m-2.s-0,5]

20 °C 400 °C 600 °C

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

2,60

0 200 400 600

A normalisée [-]

Température [ C]

(a) (b)



µ µ

0

80

160

240

320

400

0 10 20 30 40

(a)

n = 21

R² = 0,864

MA LS GR EUV MI MX SA 20 °C 400 °C 600 °C

0

80

160

240

320

400

0 10 20 30 40

R² = 0,806

A - Coefficient d'absorption capillaire [g.m-2.s-0,5]

[0,1-100 μm] NHG dans l'intervalle [X1 - X2 μm] [%] [0,1-10 μm]

(b)



 

 η



η

η

η 
MA EUV MILS MX SA

0

1

2

3
Densité de fissuration η [cm.cm-2] (a) (b)Fréquence cumulée

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 2 4 6

MA LS GR EUV MI MX SA

Longueur des fissures [cm]









0  

90  

180  

0 2,75 2,75 5,5 5,5 

longueur des fissures [cm]

0  

90  

180  

0 2,75 2,75 5,5 5,5 

longueur des fissures [cm]

0  

90  

180  

0 2,75 2,75 5,5 5,5 

longueur des fissures [cm]

0  

90  

180  

0 2,75 2,75 5,5 5,5 

longueur des fissures [cm]

0  

90  

180  

0 2,75 2,75 5,5 5,5 

longueur des fissures [cm]

(a) (b)

0  

90  

180  

0 2,75 2,75 5,5 5,5 

longueur des fissures [cm]

(c)

(e) (f)

(d)



 

+ 24 heures

Sortie du four

MA LS MI MX SA



 

 

 



https://vimeo.com/398581818
https://vimeo.com/398581818
https://vimeo.com/398581818


 







 

 

 

 

 

∇⃗⃗  . [𝜆(𝑇) ∇⃗⃗ 𝑇] + 𝑃(r  ) =  𝜌(𝑇) 𝐶𝑃(𝑇) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡

https://code-aster.org/
https://www.edf.fr/groupe-edf/qui-sommes-nous/activites/recherche-et-developpement
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T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

25 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,03 

150 0,85 ± 0,00 0,82 ± 0,00 0,90 ± 0,00 0,79 ± 0,00 0,83 ± 0,00 0,89 ± 0,00 0,82 ± 0,00 

200 0,79 ± 0,00 0,75 ± 0,00 0,82 ± 0,01 0,72 ± 0,00 0,76 ± 0,00 0,83 ± 0,00 0,77 ± 0,00 

250 0,75 ± 0,01 0,69 ± 0,00 0,75 ± 0,01 0,67 ± 0,00 0,70 ± 0,00 0,78 ± 0,00 0,72 ± 0,00 

300 0,68 ± 0,02 0,63 ± 0,01 0,67 ± 0,02 0,61 ± 0,01 0,67 ± 0,01 0,72 ± 0,01 0,66 ± 0,00 

500 0,61 ± 0,06 0,58 ± 0,03 0,54 ± 0,03 0,53 ± 0,02 0,61 ± 0,02 0,60 ± 0,01 0,56 ± 0,02 

550 0,57 ± 0,07 0,57 ± 0,04 0,55 ± 0,05 0,50 ± 0,04 0,59 ± 0,04 0,58 ± 0,07 0,53 ± 0,02 

600 0,51 ± 0,07 0,54 ± 0,04 0,50 ± 0,06 0,46 ± 0,03 0,58 ± 0,05 0,57 ± 0,13 0,51 ± 0,02 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

25 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,03 

150 1,30 ± 0,00 1,22 ± 0,00 1,19 ± 0,00 1,23 ± 0,01 1,21 ± 0,00 1,20 ± 0,01 1,26 ± 0,00 

200 1,35 ± 0,01 1,25 ± 0,00 1,23 ± 0,01 1,27 ± 0,00 1,21 ± 0,00 1,24 ± 0,01 1,30 ± 0,00 

250 1,41 ± 0,01 1,31 ± 0,01 1,29 ± 0,02 1,33 ± 0,00 1,25 ± 0,00 1,29 ± 0,01 1,32 ± 0,00 

300 1,51 ± 0,06 1,37 ± 0,03 1,48 ± 0,10 1,41 ± 0,04 1,36 ± 0,01 1,36 ± 0,01 1,36 ± 0,01 

500 1,99 ± 0,11 1,71 ± 0,05 1,71 ± 0,09 1,58 ± 0,22 1,70 ± 0,06 1,70 ± 0,05 1,71 ± 0,01 

550 2,40 ± 0,10 1,97 ± 0,06 2,07 ± 0,09 1,87 ± 0,04 1,83 ± 0,09 1,81 ± 0,23 1,94 ± 0,02 

600 2,88 ± 0,10 2,29 ± 0,06 2,20 ± 0,09 2,00 ± 0,05 2,02 ± 0,12 1,97 ± 0,18 2,09 ± 0,03 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

25 1,00 ± 0,03 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,07 

150 0,66 ± 0,00 0,67 ± 0,00 0,76 ± 0,01 0,64 ± 0,01 0,68 ± 0,01 0,74 ± 0,01 0,62 ± 0,00 

200 0,59 ± 0,01 0,60 ± 0,01 0,67 ± 0,01 0,57 ± 0,00 0,63 ± 0,01 0,67 ± 0,01 0,59 ± 0,01 

250 0,53 ± 0,02 0,53 ± 0,01 0,59 ± 0,02 0,50 ± 0,00 0,56 ± 0,01 0,60 ± 0,01 0,54 ± 0,00 

300 0,46 ± 0,07 0,46 ± 0,04 0,45 ± 0,10 0,43 ± 0,04 0,49 ± 0,02 0,53 ± 0,02 0,49 ± 0,01 

500 0,30 ± 0,08 0,34 ± 0,09 0,32 ± 0,09 0,35 ± 0,13 0,36 ± 0,07 0,41 ± 0,05 0,41 ± 0,03 

550 0,24 ± 0,09 0,29 ± 0,10 0,27 ± 0,04 0,27 ± 0,08 0,32 ± 0,12 0,42 ± 0,08 0,35 ± 0,04 

600 0,18 ± 0,09 0,24 ± 0,11 0,23 ± 0,08 0,23 ± 0,07 0,29 ± 0,16 0,36 ± 0,05 0,31 ± 0,05 

 



T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,06 1,00 ± 0,03 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,13 1,00 ± 0,08 1,00 ± 0,06 

200 0,96 ± 0,13 0,98 ± 0,11 0,99 ± 0,05 0,93 ± 0,08 1,00 ± 0,03 0,98 ± 0,02 0,91 ± 0,21 

400 0,94 ± 0,13 1,07 ± 0,12 0,95 ± 0,06 0,58 ± 0,09 0,99 ± 0,07 1,05 ± 0,12 0,88 ± 0,15 

600 0,51 ± 0,08 0,81 ± 0,07 0,75 ± 0,06 0,46 ± 0,05 0,91 ± 0,14 0,69 ± 0,12 0,80 ± 0,05 

800 0,36 ± 0,18 0,65 ± 0,14 0,72 ± 0,11 0,24 ± 0,22 0,78 ± 0,09 0,43 ± 0,13 0,51 ± 0,04 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 1,00 ± 0,08 1,00 ± 0,07 1,00 ± 0,12 1,00 ± 0,05 1,00 ± 0,16 1,00 ± 0,05 1,00 ± 0,06 

200 1,00 ± 0,06 1,06 ± 0,07 0,97 ± 0,08 0,78 ± 0,05 0,94 ± 0,13 0,93 ± 0,11 1,00 ± 0,11 

400 0,84 ± 0,09 0,69 ± 0,05 1,11 ± 0,15 0,21 ± 0,12 0,92 ± 0,18 0,79 ± 0,16 0,92 ± 0,06 

600 0,48 ± 0,12 0,55 ± 0,11 0,90 ± 0,14 0,13 ± 0,09 0,71 ± 0,09 0,51 ± 0,15 0,61 ± 0,05 

800 0,44 ± 0,12 0,49 ± 0,10 0,49 ± 0,15 0,08 ± 0,08 0,61 ± 0,11 0,27 ± 0,09 0,37 ± 0,13 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,03 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,02 1,00 ± 0,02 

200 1,00 ± 0,01 0,94 ± 0,02 1,04 ± 0,02 0,73 ± 0,04 0,98 ± 0,01 0,97 ± 0,01 0,89 ± 0,02 

400 0,86 ± 0,03 0,67 ± 0,02 0,94 ± 0,04 0,39 ± 0,03 0,75 ± 0,01 0,76 ± 0,01 0,68 ± 0,02 

600 0,66 ± 0,02 0,54 ± 0,02 0,67 ± 0,04 0,34 ± 0,04 0,64 ± 0,01 0,55 ± 0,01 0,50 ± 0,03 

800 0,50 ± 0,04 0,50 ± 0,02 0,59 ± 0,05 0,30 ± 0,04 0,56 ± 0,02 0,40 ± 0,02 0,36 ± 0,06 

 



T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

200 0,99 0,89 1,08 0,53 0,96 0,93 0,79 

400 0,74 0,45 0,89 0,15 0,57 0,57 0,46 

600 0,44 0,29 0,45 0,11 0,41 0,30 0,25 

800 0,25 0,25 0,34 0,09 0,32 0,16 0,13 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

200 0,35 ± 0,08 0,35 ± 0,11 0,89 ± 0,18 0,44 ± 0,00 0,07 ± 0,01 0,17 ± 0,05 0,49 ± 0,49 

400 1,44 ± 0,45 1,74 ± 0,47 1,36 ± 0,01 2,61 ± 0,02 1,27 ± 0,26 1,74 ± 0,05 2,81 ± 0,52 

600 3,10 ± 0,39 2,70 ± 0,60 1,29 ± 0,18 4,25 ± 0,33 2,52 ± 0,08 3,68 ± 0,67 3,84 ± 0,18 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 0,0 ± 0,00 

200 0,1 ± 0,01 0,1 ± 0,01 0,1 ± 0,02 0,1 ± 0,02 0,1 ± 0,01 0,1 ± 0,02 0,1 ± 0,03 

400 0,3 ± 0,01 0,1 ± 0,02 0,2 ± 0,06 1,7 ± 0,11 0,2 ± 0,02 0,4 ± 0,03 0,2 ± 0,03 

600 0,7 ± 0,11 0,2 ± 0,03 0,4 ± 0,03 2,8 ± 0,12 0,4 ± 0,10 0,8 ± 0,10 0,5 ± 0,04 

800 10,2 ± 0,82 9,2 ± 0,52 0,5 ± 0,05 9,1 ± 0,85 9,0 ± 0,62 9,6 ± 1,08 9,9 ± 0,78 

 



T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,01 

200 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,00 0,99 ± 0,01 1,00 ± 0,01 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 

400 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 0,99 ± 0,01 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 0,99 ± 0,00 

600 0,99 ± 0,00 0,99 ± 0,00 1,00 ± 0,00 0,97 ± 0,00 0,98 ± 0,00 0,97 ± 0,01 0,98 ± 0,00 

T [°C] MA LS GR EUV MI MX SA 

20 23 ± 6 48 ± 3 50 ± 1 73 ± 5 224 ± 15 209 ± 11 73 ± 15 

400 30     59     59     113     241     256     126     

600 52     70     68     183     276     342     138     

 



MA 

SR = 40 %   SR = 80 % 

N RC relatif   N RC relatif 

0 1,00   0 1,00 

50 0,51 ± 0,26   26 0,97 ± 0,08 

100 0,76 ± 0,14   52 1,03 ± 0,10 

150 0,73 ± 0,16   82 0,86 ± 0,16 

200 0,86 ± 0,16   150 0,88 ± 0,14 

250 0,54 ± 0,22   250 0,94 ± 0,11 

300 0,74 ± 0,22   360 0,93 ± 0,08 

320 0,84 ± 0,18           

GR 

SR = 60 % 

N RC relatif 

0 1,00 

12 0,95 ± 0,09 

24 0,96 ± 0,11 

52 0,99 ± 0,05 

80 0,97 ± 0,09 

112 0,84 ± 0,10 

164 0,79 ± 0,15 

MX 

SR = 80 %   

SA 

SR = 59 %   SR = 73 % 

N RC relatif   N RC relatif   N RC relatif 

0 1,00   0 1,00   0 1,00 

5 0,89 ± 0,33   10 0,93 ± 0,21   30 0,97 ± 0,14 

10 0,99 ± 0,10   20 0,97 ± 0,14   40 0,72 ± 0,18 

15 0,98 ± 0,10   30 0,88 ± 0,15   50 0,73 ± 0,09 

20 0,98 ± 0,10   40 0,83 ± 0,08           

25 1,01 ± 0,10   50 0,92 ± 0,21           

30 0,99 ± 0,10   60 0,74   0,18           

            150 0,95   0,07           

 

LS 

SR = 90 %   SR = 95 % 

N RC relatif   N RC relatif 

0 1,00   0 1,00 

50 0,88 ± 0,32   26 0,90 ± 0,18 

100 1,01 ± 0,28   52 1,00 ± 0,06 

150 1,04 ± 0,11   84 0,99 ± 0,20 

200 1,12 ± 0,13   150 1,01 ± 0,05 

250 1,07 ± 0,05   250 1,13 ± 0,05 

300 1,06 ± 0,29   360 0,96 ± 0,06 

320 1,34 ± 0,06           

MI 

SR = 95 % 

N RC relatif 

0 1,00 

5 0,94 ± 0,08 

10 0,82 ± 0,08 

15 0,83 ± 0,08 

20 0,85 ± 0,08 

25 0,72 ± 0,10 

30 0,70 ± 0,10 

EUV 

SR = 60 % 

N RC relatif 

0 1,00 

6 0,92 ± 0,09 

12 0,88 ± 0,06 

22 0,93 ± 0,10 

34 0,93 ± 0,13 

52 0,91 ± 0,09 

82 0,83 ± 0,15 



MA 

SR = 80 % 

N RT relatif 

0 1,00 

26 0,89 ± 0,07 

52 0,88 ± 0,11 

82 0,79 ± 0,15 

150 0,90 ± 0,12 

250 0,91 ± 0,06 

380 0,87 ± 0,08 

EUV 

SR = 60 % 

N RT relatif 

0 1,00 

6 0,82 ± 0,06 

12 0,80 ± 0,13 

22 0,76 ± 0,05 

34 0,73 ± 0,09 

52 0,75 ± 0,10 

82 0,62 ± 0,06 

MX 

SR = 70 %   SR = 90 % 

N RT relatif   N RT relatif 

0 1,00   0 1,00 

4 0,91 ± 0,03   4 0,84 ± 0,03 

10 0,92 ± 0,03   10 0,80 ± 0,06 

18 0,88 ± 0,09   18 0,70 ± 0,06 

32 0,86 ± 0,06   32 0,62 ± 0,08 

56 0,96 ± 0,07   56 0,63 ± 0,07 

80 0,84 ± 0,06   80 0,49 ± 0,11 

 

GR 

SR = 60 % 

N RT relatif 

0 1,00 

12 0,93 ± 0,06 

24 0,85 ± 0,06 

52 0,89 ± 0,08 

80 0,86 ± 0,11 

112 0,83 ± 0,12 

164 0,79 ± 0,04 

LS 

SR = 95 % 

N RT relatif 

0 1,00 

26 0,88 ± 0,11 

52 0,84 ± 0,05 

84 0,94 ± 0,11 

150 0,86 ± 0,05 

250 0,90 ± 0,06 

360 0,88 ± 0,08 

MI 

SR = 80 %   SR = 90 % 

N RT relatif   N RT relatif 

0 1,00   0 1,00 

4 0,93 ± 0,03   4 0,87 ± 0,04 

12 0,92 ± 0,05   12 0,88 ± 0,09 

18 0,89 ± 0,10   18 0,82 ± 0,07 

40 0,95 ± 0,07   40 0,85 ± 0,09 

70 0,93 ± 0,07   70 0,78 ± 0,07 

110 0,79 ± 0,09   110 0,73 ± 0,09 

SA 

SR = 80 %   SR = 90 % 

N RT relatif   N RT relatif 

0 1,00   0 1,00 

4 0,90 ± 0,03   4 0,82 ± 0,03 

10 0,92 ± 0,04   10 0,81 ± 0,05 

18 0,82 ± 0,02   18 0,77 ± 0,03 

26 0,86 ± 0,07   26 0,65 ± 0,04 

40 0,67 ± 0,10   40 0,42 ± 0,08 



MA 

SR = 40 %   SR = 80 % 

N VP relatif   N VP relatif 

0 1,00   0 1,00 

50 0,95 ± 0,02   26 0,98 ± 0,01 

100 0,98 ± 0,03   52 0,97 ± 0,01 

150 0,96 ± 0,02   82 0,98 ± 0,01 

200 0,96 ± 0,01   150 0,98 ± 0,02 

250 0,96 ± 0,02   250 0,95 ± 0,02 

300 0,94 ± 0,02   380 0,92 ± 0,01 

320 0,93 ± 0,02           

GR 

SR = 60 % 

N VP relatif 

0 1,00 

12 1,00 ± 0,04 

24 0,99 ± 0,03 

52 0,99 ± 0,01 

80 0,98 ± 0,02 

112 0,98 ± 0,02 

164 0,96 ± 0,03 

MI 

SR = 80 %   SR = 90 %   SR = 95 % 

N VP relatif   N VP relatif   N VP relatif 

0 1,00   0 1,00   0 1,00 

4 1,00 ± 0,00   4 0,98 ± 0,01   5 0,93 ± 0,02 

12 0,99 ± 0,01   12 0,97 ± 0,01   10 0,91 ± 0,05 

18 0,98 ± 0,01   18 0,98 ± 0,01   15 0,87 ± 0,02 

40 0,98 ± 0,01   40 0,97 ± 0,01   20 0,85 ± 0,03 

70 0,99 ± 0,00   70 0,95 ± 0,01   25 0,87 ± 0,03 

110 0,96 ± 0,02   110 0,96 ± 0,01   30 0,80 ± 0,06 

LS 

SR = 90 %   SR = 95 % 

N VP relatif   N VP relatif 

0 1,00   0 1,00 

50 0,95 ± 0,02   26 0,97 ± 0,02 

100 0,93 ± 0,01   52 0,97 ± 0,02 

150 0,93 ± 0,03   84 0,95 ± 0,03 

200 0,93 ± 0,01   150 0,95 ± 0,02 

250 0,93 ± 0,01   250 0,92 ± 0,02 

300 0,90 ± 0,04   360 0,90 ± 0,01 

320 0,91 ± 0,01           

EUV 

SR = 60 % 

N VP relatif 

0 1,00 

6 0,97 ± 0,02 

12 0,94 ± 0,03 

22 0,92 ± 0,03 

34 0,91 ± 0,02 

52 0,88 ± 0,01 

82 0,85 ± 0,03 



MX 

SR = 70 %   SR = 80 %   SR = 90 % 

N VP relatif   N VP relatif   N VP relatif 

0 1,00   0 1,00   0 1,00 

4 0,98 ± 0,01   5 1,00 ± 0,07   4 0,95 ± 0,01 

10 0,98 ± 0,01   10 0,98 ± 0,09   10 0,93 ± 0,01 

18 0,98 ± 0,02   15 0,98 ± 0,07   18 0,80 ± 0,02 

32 0,97 ± 0,01   20 0,98 ± 0,06   32 0,67 ± 0,02 

56 0,97 ± 0,02   25 0,97 ± 0,02   56 0,65 ± 0,02 

80 0,96 ± 0,01   30 0,96 ± 0,06   80 0,01 ± 0,00 

SA 

SR = 59 %   SR = 73 %   SR = 80 %   SR = 90 % 

N VP relatif   N VP relatif   N VP relatif   N VP relatif 

0 1,00   0 1,00   0 1,00   0 1,00 

10 0,99 ± 0,03   30 0,97 ± 0,02   4 0,94 ± 0,01   4 0,92 ± 0,01 

20 0,98 ± 0,02   40 1,00 ± 0,02   10 0,84 ± 0,00   10 0,84 ± 0,04 

30 0,98 ± 0,02   50 0,99 ± 0,01   18 0,76 ± 0,03   18 0,72 ± 0,06 

40 0,99 ± 0,01   60 0,95 ± 0,05   26 0,76 ± 0,03   26 0,54 ± 0,02 

50 0,99 ± 0,02             40 0,72 ± 0,05   40 0,01 ± 0,00 

60 0,99 ± 0,03                               

70 0,97 ± 0,02                               

150 0,93 ± 0,01                               

 



MA 

SR = 40 %   SR = 80 % 

N NT relatif   N NT relatif 

0 1,00   0 1,00 

50 1,09 ± 0,02   26 1,03 ± 0,01 

100 1,14 ± 0,03   52 1,02 ± 0,01 

150 1,08 ± 0,02   82 1,04 ± 0,02 

200 1,05 ± 0,02   150 1,04 ± 0,01 

250 1,03 ± 0,02   250 1,04 ± 0,01 

300 1,07 ± 0,02   360 1,05 ± 0,02 

320 1,07 ± 0,02           

GR 

SR = 60 % 

N NT relatif 

0 1,00 

12 1,01 ± 0,01 

24 1,02 ± 0,00 

52 1,02 ± 0,01 

80 1,02 ± 0,01 

112 1,02 ± 0,00 

164 1,03 ± 0,01 

MX 

SR = 80 %   

SA 

SR = 59 %   SR = 73 % 

N NT relatif   N NT relatif   N NT relatif 

0 1,00   0 1,00   0 1,00 

5 0,98 ± 0,01   10 1,01 ± 0,02   30 1,03 ± 0,02 

10 0,98 ± 0,01   20 1,02 ± 0,02   40 1,02 ± 0,02 

15 0,99 ± 0,02   30 1,03 ± 0,02   50 1,01 ± 0,02 

20 0,98 ± 0,03   40 1,03 ± 0,02           

25 0,99 ± 0,01   50 1,00 ± 0,02           

30 1,01 ± 0,01   60 1,03   0,02           

            150 0,99   0,02           

 

LS 

SR = 90 %   SR = 95 % 

N NT relatif   N NT relatif 

0 1,00   0 1,00 

50 1,01 ± 0,03   26 1,02 ± 0,01 

100 1,06 ± 0,03   52 1,02 ± 0,01 

150 0,98 ± 0,03   84 1,02 ± 0,01 

200 0,95 ± 0,04   150 1,03 ± 0,01 

250 1,04 ± 0,03   250 1,03 ± 0,01 

300 0,99 ± 0,03   360 1,04 ± 0,02 

320 0,97 ± 0,03           

EUV 

SR = 60 % 

N NT relatif 

0 1,00 

6 1,01 ± 0,01 

12 1,01 ± 0,01 

22 1,02 ± 0,01 

34 1,01 ± 0,02 

52 1,03 ± 0,01 

82 1,05 ± 0,01 

MI 

SR = 95 % 

N NT relatif 

0 1,00 

5 1,02 ± 0,01 

10 1,02 ± 0,01 

15 1,03 ± 0,01 

20 1,01 ± 0,01 

25 1,03 ± 0,01 

30 1,04 ± 0,01 



Code Estat relatif Edyn relatif   Code Estat relatif Edyn relatif 

MA 

SR = 40 %   

MI 

SR = 95 % 

  1,00     1,00       1,00     1,00   

  0,93     0,84       0,86     0,86   

  0,87     0,84       0,73     0,83   

  0,88     0,83       0,78     0,73   

  0,85     0,82       0,72     0,70   

  0,89     0,84       0,85     0,76   

  0,93     0,81       0,67     0,73   

  0,93     0,80     

MX 

SR = 80 % 

LS 

SR = 90 %     1,00     1,00   

  1,00     1,00       0,99     0,95   

  1,01     0,95       0,91     0,90   

  0,99     0,88       0,91     0,92   

  1,01     0,91       0,78     0,88   

  0,99     0,93       0,81     0,83   

  0,97     0,88       0,80     0,81   

  1,03     0,88     

SA 

SR = 59 % 

  1,02     0,91       1,00     1,00   

GR 

SR = 60 %     0,89     0,96   

  1,00     1,00       0,90     0,97   

  0,97     0,98       0,89     0,95   

  0,97     0,96       0,95     0,96   

  0,93     0,93       0,96     1,00   

EUV 

SR = 60 %     0,86     0,93   

  1,00     1,00       0,93     0,89   

  0,95     0,88     SR = 73 % 

  0,86     0,88       1,00     1,00   

  0,66     0,73       0,82     0,85   

                  0,92     0,87   

                  0,89     0,92   

 



Code SR = 80 %   SR = 90 %   Code SR = 80 %   SR = 90 % 

  N m relatif   N m relatif     N m relatif   N m relatif 

MX 

0 1,00   0 1,00   

SA 

0 1,00   0 1,00 

4 1,00 ± 0,00   4 1,00 ± 0,00   4 1,00 ± 0,00   4 1,00 ± 0,00 

10 1,00 ± 0,00   10 1,00 ± 0,00   10 1,00 ± 0,00   10 1,00 ± 0,00 

18 1,00 ± 0,00   18 0,99 ± 0,01   18 1,00 ± 0,00   18 0,99 ± 0,02 

32 1,00 ± 0,00   32 0,99 ± 0,01   26 0,99 ± 0,01   26 0,88 ± 0,08 

56 1,00 ± 0,00   56 0,98 ± 0,02   40 0,98 ± 0,02   40 0,75 ± 0,12 

80 1,00 ± 0,00   80 0,87 ± 0,03                       

 




