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1-3 Comportement mécanique du plâtre pris sec
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CHAPITRE 2 : MATERIAUX ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

2-1 Matériaux
2-1.1 Elaboration
2-1.2 Nuance de référence
2-1.3 Etude paramétrique

2-2 Techniques expérimentales
2-2.1 Préparation des éprouvettes
2-2.2 Modules élastiques
2-2.3 Contrainte à la rupture et propagation de fissures
2-2.4 Frottement intérieur
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2-2 Techniques expérimentales
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3-2 Modélisation de la microstructure et des propri étés
élastiques
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CHAPITRE 4 : PROPAGATION DE FISSURES DANS
LE PLATRE PRIS SEC

4-1 Résistance à la propagation de fissures
4-1.1 Courbes de chargement et émission acoustique
4-1.2 Courbes KR, influence de a/w
4-1.3 Effet de la densité des plâtres
4-1.4 Effet de la cristallisation
4-1.5 Essai de propagation de fissures en traction compacte

4-2 Mécanismes de propagation de fissures
4-2.1 Fissuration secondaire
4-2.2 Pontage par des cristaux de gypse
4-2.3 Interaction entre les deux mécanismes

4-3 Modèle de propagation de fissures dans le plâtr e pris
4-2.1 Principe
4-2.2 Quantification du pontage, effet de la microstructure

4-4 Conclusion
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4-1.3 Effet de la densité
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4-1.4 Effet de la cristallisation à porosité fixée
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4-1.5 Essais de propagation de fissures en traction compacte
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4-2 Mécanismes de propagation de fissures

4-2.1 Fissuration secondaire
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4-2.2 Pontage par cristaux de gypse
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4-2.3 Interaction entre les deux mécanismes
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4-3 Modèle de propagation de fissures dans le plâtr e pris

4-3.1 Principe
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��������	 ��	 ������	 ���	 ���	 ��!��������	 �����	 ���	!������!��	 ���!������	 ��	 ����������	  	 ��
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4-3.2 Quantification du pontage, effet de la microstructure
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4-4 Conclusion
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CHAPITRE 5 : PROPRIETES MECANIQUES DU
PLATRE PRIS EN PRESENCE D’EAU

5-1 Frottement intérieur – mécanismes dissipatifs
5-1.1 Méthode du pendule de torsion
5-1.2 Méthode de vibration en flexion
5-1.3 Corrélation avec le comportement macroscopique

5-2 Etude du comportement en flexion
5-2.1 Résistance et flèche à la rupture
5-2.2 Loi de comportement
5-2.3 Modélisation

5-3 Conclusion
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���������	 ��������!	 ��	 ����������	 ���������	 "	 ���!	 �#��������	 ��	 ���������	 ��	 �������������

$��������	����	����������
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�������������	���	��	�����������	"	��	�������	���	����	��	�$������ 	����������	�����	��	�(��	���

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

�����������	������ 	����������	��	���������	$�������������	��	������	�������

��	������	���������	�������	����������	����	��	�#����������	�#���	���	��	������	���� 

����	���	����������	����	�������	���	��	����������	"	��	������� 	����������	��	��������	������

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

������������	 "	 �#����	 ������	 ������,�	 �������	%	 �#���������	 ��-����	 ��	 ��	 �������

����������������	�������	���������$�����	�������	��	��������	�#���	��������	���������
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������� 	 ��� 	 �����	 ��	 �	 ���	��������	����	 ��	 ������	 �/� 	 ���	 $��������	 �)��	 ������	 ��	 ���!

�#��������	����	����������	 ����������	 ��	������������	��	���������	���	 �����	 ��	 �#���	 ���

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

5-1 Frottement intérieur – mécanismes dissipatifs

��	 ����������	 ���������	 ����������	 "	 ��	 �����������	 �#�������	 ����	 "	 ���	 ����������

���������������!	*�������	��	�������� 	������������	��	������� 	���������	�#���	�����	�������

����	��	��������0 	$���	������	1/1��+�

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

������������	 ���	 ����������	 ��	 �����������	 �#�������	 ������	 ����	 ��	 ��������	 ��	 �#�������

�#���������	��	�#���	���	���	�����������
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�

��	 ���������	��	 �������������	 ���	 ��	�	23	����	 ����	 ���	 ������	 ��������	 ��	 �������	 ��

������� 	 ��	 �����������	 ��!�����	 ���	 ��	 4��5
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	 ��$�����	 �#�������������	 ��	 �#�����$����
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�����	 �����	 ���	 ��������	 ��	 �������	 ���������	 $�����	 ���	 ����������	 �#���������	 .���

���� 	���	������	���	���	�����	����	���	����������	���$�����	%

• ����	 $���	 ��	 �5/1	 6.�	 ���	 ������	 �#��������	 �����	 �7���	 ����	 �7����������� 	 ����

����-������	��	�-��� 

• ��	 ���������	 ��������	 *��$����	 
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• ��	 ��������	 �#�����������	 ��	 ����	 �#���	 �	 ���	 �������	 ��	 �-���	 �������	 ����	 �������	 ���

�$�������	 ������	 ��	 �����������	 ��	 �-����	 ���	 ����	 ��	 ����	 ���	 ��������	 ����	 ��	 ���

����������	��	�������	��	�#������������

���	 $������	 �!������������	 ����	 ���	 �����	 ����������	 �#�����	 ��	 ��������	 ��	 ��

�����������	���������	"	�#�����������	����	����������	����	��	������	
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 	 ��	 ����������

���������	��������	�$��	��	��������������	���	���!	��	����������	�������	��	����	���	����	���$��	%
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8	�#�������	��������	���	�������	"	�#�������

�������	��	�-������	��������	���-�����	���$���	���������	���	���!	����������	"	�5
	
8�

���	$������	��������	����	$���	����	���������	����������	�$��	��	���!	��	�����������

����	 ��	 �����	 �������	 .���	 ��	 ������	 ����	 ������	 ��	 ��� 	 ���	 ������	 ����������	 ���	 ������

����������	 ���	 ������������	 �#���������	 ��	 ���!	 ��	 �����������	 ���	 ���������	 ��������	%

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

����/�)��	������	��	���!	�#���������

���	 ���������	 �������	 ��������	 �7�!��)��	 �����������	 ���	 ����������	 ��	 �����������

�#�������	"	�7���������	'�	�����	�����	�����������	���	��	��$����������	���	�������	%	��	�����

�#��	�-���	��	�������������	*������������	��	��	�����������	����	������	��	��$���	�������+ 	���

������	 ����������	 "	 �����������	 ������	 ����	 �����������	 ��	 ��	 �)��	 ������� 	 ���

������������	 ��������	 ����	 ������	 ������$���	 ����	 ������������	 ��������	 ���	 ����������	 ��

�����������	�#�������	����	��$��������	��	������	���	��	�����������	�����������

���	�����$�����	���������	���	��	�#�������	���	���	�������	����	��������	�#���������	��

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

�#�-�������	��	=���	���	�#���������	��	��	�������	�������������	���	��������	*������	�/��
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���	����������	�������	���	��	����������	��	����	&�	���$����	��	��������	���	�#�������	���$���

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

���������	�#����������	��	��	�������	�������������	�#��	�������	���	���	����������	��	������	����

������$�	 ����	 ��	 �������	%	 ����	 ��	 �������	 �������������	 ���	 ���$�� 	 ����	 ��	 ����������	 ���

����������	���	����������	*$���	������	�/��
+�

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

��	���������	���������	����	�!�������	��	�����������	�#�������	����	��	������	����	���

��	����������	�����	�������!	��	�-����	��	��$����������	���	������	����������	�$��	�#���������

��	�������������	���	����������	�$��	�����	�-��������

.���	�����������	���	���������	�!����������! 	��	����	�����	��	���������	�$��	���	���$��!

���	�#������	��������!�	6�$>�	?6�$>	@AB	�	������	�#���������	��	��	�����������	���������	���

���	������	����������	��	�����������	������ 	����	���	����������	�#������	�������	��	������	��

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

	 * ϕ=−�%  

�$��	ϕ	�����	��	���������+	�$��	��	�����������	���	���������	����	��	������	
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��	��	�����������	��	��	����	����	������	���	������	����������	�$��	��	������������	6)��	��

�#�$�������	 ��������	 �$��	 ��	 �������������	�#�	���	��	 )���	 $�������	 ����	 ���	 ������������	 ����
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���$���	 *��	 �������	 ��	 �������	 ��	 ����������	 ���	 ��	 ����������	 ���	 ������������	 "	 ����	 �����

���������+ 	�#��������	�$��	���	���������	���	���	������	������,�	�����������

.���	�����������	���	���������	���������	����	��	������	
�
 	6�$>�	�������	��	������	��

�������	��	�������	��$������	���	6������	?6���	�AB�	�#��������	���	�����	���	 ��	 �������	��

2���3	���	���	�������	��	������� 	��	�����������	��	�����������	�#��	����������	�������	�����	���

��������	 '��	 �����������	 ����	 �������	 ��	 ��	 ������	 ���	 ������	 ��	 ����!�	 ��	 ��	 ����������

����������	���	 �#�!�������	�#���	����������������	 �����	 ��	 ����������	 ���������	 ��	 �#���������

��	 �������������	 ��	 ��������	 ��	 �����������	 ��	 ��������	 �	 ���	 ����������	 ��!	 ��������!

�����������	 ?6�$>	@AB�	 ��	 ����������	����������	��	 �#�����	��	6�$>�	���	 ���	 
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��+�	 ���	 ������	 ����	 ��	 ����	 ��$��������	 ��	 �����������	 ��	 ��

�������� 	��	���	���	����������	�$��	��	����������	��	���������

'�	 �����-�����	 α	 �����	 "	;E.	 F	 5 �	 *��������	 ��	 ������	 ����	 �#��$����	 
5	8	 ������
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���������	 *$���	 ������	 
��+�	 ��������� 	 ��	 ������	 ������	 ��	 ��	 ����������	 ����������	 ���

���������	 *
5	8+ 	 ��	 �������	 ��	 ������	 ����	 ��	 ������	 ���	 ����������	 ���������	 ���	 ������

�����������	������	��	��	 ��������	���	���������������� 	"	 ���!	��	�����������	 ��	 ����������

�#������	���������� 	"	��	�������	��	�������� 	����	��	������	��	��������	�����	�������!�
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;�	���������� 	 ���	 ���������	 �����	���	 ������	��	�������	��	 �������	��	 ����	�$����	 ����

������	����	�#�����	��	�#�����������	���	G	������	����	%	 ���	�����������	�����	�������! 	���$���

��$�����	����	�!�������	��	���/���������	��	������	����	"	�#����	������ 	���	��	)���	�������������

�����	 ���������	 �#������,�	 ���������	 ���	 ����3	 ��������	 ����	 �����������	 �����������

�#���������	��	�#��������	��	��	��	��������������	���	�������	��������
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��	������	�#H����	���	���	������	�����	��������	"	��	�������	�#���	*��$����	4	8	��
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������������	 ���������$�	 ���	 ���������	 ��������	 "	 ��	 $������	 ��	 �������������	%	 ��	 ������	 ����

������	 ��	 ���	 �����	 "	 ����	 ������	 $������	 ������	 ��	 ������������	 ��������	 *����	 ���	 ��������

����������+	��	"	�#�����	�!��)�� 	���	������	���	��	�)��	������	����	������	��	���	"	����	������

$������	 ���$���	 ��������	 "	 ���	 ������������	 ��������������	 �����������	 *��	 ��K�����	 ���

��������	 ����������	 ��	 ����������	 �����	 �������!+�	 ��	 ����������	 ��	 ��������	 ����������	 ��

����������	��������	�������	��	$������	���	������	��������

����	 ��	 �����	 ��	 ������ 	 ��	 ����������	 ���������	 ���	 ��������� 	 ��	 ����	 ����	 ������	%

5=σ� 	��	
5σσ = �	��	�����������	���	�����	������	"	������	��	�#��������	
��	���	%
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��	 ������	 ��	 ��	 ������	 ��������	 ������	 ��	 �����,���	 ��	 �����	 ε*5+ 	 ��	 ���������	 ���

�����������	 ����������	 �������	�$��	 �#�K��������	 ��	 ��	 ���	 ��	 ������	 ���	 ���	 ��������	 ��

�-��	%	 ( )���$�� ���+* −−=ε  	��	���	��������	��	����������	���	����������	;� 	;1	��	η	��	�������
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$������	��	�����������	����	��	�����	��	������	�#���	���	��������� 	���	������	��	���!���	���	���
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��	������������	���������$�	��������	�������	��	$������	��	�#�����	������� 	��	���	$������	����

�#�-�������	�#��	������������	���������	��	����������	���	�������� 	��	$������	��	�������������

���������	��	����������	��	��������	�-���	��	������������	������

�����	 �-�������	 ���	 ��	 ���	 ������	 �$��	 �#�����	 ���	 ��������	 �����	 �������!	 ��	 �-���

*������	�/1�
+	%	���	�������	��	J����>��	?J���	@AB	���	���������	������	���	������	��	��������

��	���!	����������	 �����	 ����	 ����������	 ���	�������	 ��	�����������	 "	 �����	 �������� 	 ����

������$��	���	���!	����������	��	������������ 	���	������	 ��	������	����������	��	 ��������

?Y���	A4B�	 �#���������	 ��	 �#����������	 �#���	 ����	 ���������	 ����	 $�������	 �����	 ��	 �-��	 ��

������	��	��������	���	��������������	���$���	�!�������	���	���	��������	��	������	���������	��

���������	"	�#������	��	�#���	����������	��	���������� 	��	���������	���	��������	����	�����	���

$���	 ������	 �����������	 ��	 �)�� 	 �#����	 ��	 �������	 ���	 3����	 ��	 �������	 $�	 ����������	 ��

������������	%	���	�����������	����	����	���������	���	���	��������	������	���	����������

���	 �����������	 �#����	 ��	 ������� 	 �����	 ��	 ����������	 ��������	 ���	 ��������	 �����

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

������	����	������	��	����
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5-3 Conclusion

��	��������	�	�����	���	�#�����	��	������������	���������	�������������	��	������

����	 ��	 ��������	 �#���	%	 ����	 ��	 ����������	 ������ 	 ����	 ����������	 ������	 ��	 ����	 ��

������������	��	��	������	��	���������	�	���	��������	��	���������	���!	���������	%

• ��	����
���	����
���������		%	���	���������	��	����������	���������	�������	"	���	�����

��	 ���������	 ���	 ��������	 ����������	 ��	 �������	 ���	 �#����������	 �#���	 ������	 ���	 ��

��������	���	��������	*����������	��	������+	��	������	��	����������	�������	���	�������! 

• ��	����
���	����
��������		%	 ��	 ���	��	������������	��	������	����	 ������	��	���	 ���

���������	��������	"	��	$������	��	��������������	��	������������	���	������	���	��	������

�����������	������ 	����������	���	�������������	����������	��	���������$��	���	���������	��

����������	 ������$�	 ��	 ���	 ���!	 �������������	 �!������	 ��	 ����������	 ��	 ��	 ���	 ��

������������	 ��	 ������	 �$��	 ��	 $������	 ��	 ��������������	 ;�	 �!���������	 "	 ��	 ����	 �������

$�������	�#����� 	��	������������	��	���������	��	�����	����������	��	�������

��	����������	�������	�����	�������!	���	��	���������	���������	�����������	��	��	���/

���������	��	������	����	������	��	������	��	���	����	���	�����	��	������$�����	��	��������	"

��������	�������	��	�����������	��	�-���	����	�#���	�������	���	����������	��	������	����	"	���

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

������$�����	��������	��	�����������	��	�������� 	��	���������	��������	�����	���������	���

��	����������	��	�-���	����	��	���������

��	�����������	��	������������	"	��	��������������	�	������	��	���������	�#���������

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

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

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

��������� 	�����	��	�$���	���	�������	�$��	��	������	���������	*��������	
+�	�#�K���	�#�����

�������� 	 �����,����	 ���	 ����������	 ��	 �#����������	 ���	 �������!	 ��	 �-��� 	 ���	 ���K����

����$������	��!	����������	����������	��	������	��$������	���	�����������	�����������������

'�	������	��	������������	���������	���	��������	�	���	��$������	%

• ��	 �������	 �#���	 ��	 �������	 ����	 �#�����	 ���	 ���	 ����������	 ���	 ��������	 ����������������� 

�������	��	����������	����������������	�#�����	��	�#����������	���	�����������	���	��	���	��

������������	 �#���	 ��������	 ��#���	 ����	 ���	 ��������	 ������������	 ���������	 ����	 ���

$�������	�#�����	���������	����	�����	�����	*�����������	"	�	N����
/�

+�	�#���	��	����������

���	������������	��	������������	��	�������� 	����	����������	��	��$�����	���	����������

���/��������� 	 ��	 ���������	 ��	 ����������	 ��	 ��������	 ����������	 ��	 ��	 ����������	 ��

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

����	��	��������	�#���	���	��������	��	��������� 
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• �#���������	��	��	$������	��	�������������	���	��	�����������	��	������	����	���	�����������	��

�����������	 �#����	��	�������	������!	���	�������!	��	�-����	��	�������	�����	�������!	��

�-���	 �#���	 ���	 ��	 �������	 �������	 �����	 ���!	 ��������	 ���������� 	 ��	 ���	 �������	 ���

�#�������������	 �#����������	 '��	 �����������	 ������	 ��!	 ������	 ��	 �������	 �����(����	 ��

����������	����	�!�������	��	�����������	��	��	�����������	�������������	��	��������	"	��

$������	��	��������������	���	�����������	����	���������	�)��	"	��	�������	���!	�#�������� 

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

�����	�����	���	����������	����������	��	������	����	��	��������	�#���	���	���������� 

���	 ��	 ������	 �#��������	 ������������	 ��	 ������	 ����	 ���	 �������	 ����	 ���	 ������������

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

��	��	���$����	�#�����	���	��-���	��	������	������	��	�����������	��	������	����	������	����

���������	 )���	 �������	 "	 ������	 ��	 ��	 ������������	 ��	 ����	 �#������	 ��	 �#���	 ���	 ��	 ������

�����
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ANNEXE 1 : SEMIHYDRATE SELECTA
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ANNEXE 2 : FONCTIONS DE CORRELATION

A2-1 Principe

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

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

���
��
������������
��
�������
��������
����������
����
�� ��
��������������������!���
�

"���
�
����
��

��
�����������#������������
�
������������

�������$�%

• ��������������%����&�&�����������������������������
��������
�������������
��������
���

���������
��������������
��
���
���

• 	�
���� ������%� ���&�&������ �������� ����� �����
� ���
� ���� �'��� ���
��� ���
����� ��� ��

��
���
�� �� ������ ��
� ����� �����
�� ���
�� ��� ������� ��� 
�������
�� �����
��� ��� ��������!��

��������� ���()����*�+�

• ��������	��
����������%����&�&���������������������
����
������'������
��

	������

������������� ������������
��������
���������������������
��
����%

� � � �
�

� � �
� �

�

�= = = �φ # � $ # � $
�

��������������������������������������#����$

���
�%�������,�
���������
���
������
���������!��������������������-��,��������.�

��/�-���.�#���&�����������
���������!�$�

φ����
����������� ����������
�#������
�����$�

�#��,$����
��������������
�����������#��,$��
����������
����#��������������
�����$�

������������
�����������#��,$��
�����
����
������#������
��������$�

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

������
����
����
����
���������������

������������������������
��

1������������������������������

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

���
����� �����������
���
������������
������%

� � � � � � � � � � �� # � $ # � $ # � $= + + ������������������������������������#����$

• �������/����)��/�φ�
• 
�����
���

�2��������������������
���������
�#�3��,30$�������������&�&���������
�!������ ��

�����0�������'��������'����0��� ���������������
���������
�#��,$�

•  �������→�∝����������
������
����
�������������������
�����������
����)��/�φ�
�



��������

���

1�����������!������������#-�.$��������
�������������%

� � �
� � � � � � � �

� � � ��

� �

�

� �

�
� �

# � $
# � $ # � $

# $# $
= + +

− −=

−

=

−
� �

����������������������������#���4$

"��
���������
��������
���������

�������)���
��%

� �
�

� �
�

��

�

�
�

��

� � 5
# $ # � $=

+ =
�

π ������������������������������������������#���5$

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

��&��!�� ��� 
�����
� �������

��&�������
��������������������
�������
������
��
����������������������!���������

�����������������
��������
���
��������������� ������������	�! ��	���"�������	������	�"��	

���������
����	���������

1������
�
�����
����������&��
��������
��������
������������
��
��
�&������������������#��!���

����$�

�����������������
��������
���
��������������� ������������	�! ��	����
�
���"��	���������


����	���������

	�� 
���&�� ��� ���������
� �
�� ������ ��� ����� ��
� ����� ��!���
�� ����� ������� ��� ����� ���� ��


��������
�
�������
��������
�����������
������������!��������
�
�����
�

��

�

φ

φ�

��

�

φ

φ�



��������

��4

A2-2 Application aux matériaux poreux
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A2-3 Application au plâtre
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ANNEXE 3 : METHODE DES ELEMENTS FINIS
APPLIQUEE AUX IMAGES DIGITALES

A3-1 Images digitales
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ANNEXE 4 : MECANIQUE DES CONTACTS
APPLIQUEE AUX MATERIAUX GRANULAIRES

A4-1 Principe
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A4-2 Etude du contact entre deux sphères
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A4-3 Application aux matériaux granulaires
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A4-4 Etude des propriétés élastiques d’un assemblag e de
sphères en contact
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