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contraintes du cahier des 
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  1 pilier 16 piliers grille 

carrée 

16 piliers grille 

triangulaire 

16 piliers grille 

hexagonale 

Section carrée 9mm² 3 39 38 46 

Section carrée 16mm² 6 81 80 82 

Section triangulaire 9mm² 3 39 38 46 

Section triangulaire 16mm² 6 87 85 87 

Section circulaire 9mm² 4 54 54 63 

Section circulaire 16mm² 7 103 104 104 



 

0

20

40

60

80

100

120

1 pilier 16 piliers  en 

carré

16 piliers en 

triangle

16 piliers en 

hexagone

te
m

p
s 

(m
in

u
te

s) Carré section 9 mm²

Carré section 36 mm²

Triangle section 9 mm²

Triangle section 36 mm²

Cercle section 9 mm²

Cercle section 36 mm²

Section du pilier





cas a (mm) e (mm) 

1 10 3 

2 20 3 

3 30 3 

4 10 6 

5 20 6 

6 30 6 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

1 2 3 4 5 6

%

Compacité carré 1

Compacité carré 2

Compacité triangulaire 1

Compacité triangulaire 2

Compacité réseau hexagonal



 

- 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6

m
m

Hauteur Carré 1

Hauteur Carré 2

Hauteur triangle 1

Hauteur triangle 2

Hauteur Hexagone



- 

- 

 



 





 

 

 



 

 



- 

- 

- 

o 

o 

o 

- 

 



 

 



- 

- 

- 

- 



- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 



 

 

- 

- 

27 20 18,61 18,92 20,07 21,23 22,38 23,54 24,69 25,85 27

100 10 10 10 10 10 10 10 10 100

27 21,61 19,24 19,02 19,95 21,13 22,3 23,48 24,65 25,83 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 22,83 19,93 19,32 19,77 20,98 22,18 23,39 24,59 25,8 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 23,65 20,69 19,68 19,74 20,78 22,02 23,27 24,52 25,76 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 24,24 21,6 20,08 19,83 20,49 21,8 23,01 24,41 25,7 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 24,67 22,4 20,54 19,98 20,29 21,5 22,88 24,26 25,63 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 24,99 23 21,08 20,17 20,19 21,11 22,59 24,06 25,53 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,23 23,46 21,7 20,41 20,14 20,71 22,2 23,8 25,4 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,4 23,8 22,2 20,71 20,14 20,41 21,7 23,46 25,23 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,53 24,06 22,59 21,11 20,19 20,17 21,08 23 24,99 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,63 24,26 22,88 21,5 20,29 19,98 20,54 22,4 24,67 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,7 24,41 23,1 21,8 20,49 19,83 20,08 21,6 24,24 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,76 24,52 23,27 22,02 20,78 19,74 19,88 20,69 23,65 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,8 24,59 23,39 22,18 20,98 19,77 19,23 19,93 22,83 27

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10

27 25,83 24,65 23,48 22,3 21,13 19,95 19,02 19,24 21,61 27

100 10 10 10 10 10 10 10 10 100

27 25,85 24,69 23,54 22,38 21,23 20,07 18,92 18,61 20 27
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27 -74,1 20 -34,8 18,61 8,81 18,92 29,9 20,07 30,11 21,23 29,9 22,38 30,11 23,54 29,9 24,69 30,11 25,85 29,9 27

0 0 38,83 0 17,48 0 2,86 0 -3,43 0 -2,86 0 -2,29 0 -1,72 0 -1,15 0 -0,57 0 0

27 -69,6 21,61 -49,8 19,24 -6,28 19,02 24,94 19,95 30,54 21,13 30,33 22,3 30,54 23,48 30,33 24,65 30,54 25,83 30,33 27

0 0 31,38 0 19,03 0 8,53 0 -5,14 0 -4,29 0 -3,43 0 -2,58 0 -1,72 0 -0,86 0 0

27 -64,4 22,83 -55,4 19,93 -17 19,32 12,68 19,77 31,17 20,98 30,96 22,18 31,17 23,39 30,96 24,59 31,17 25,8 30,96 27

0 0 22,29 0 20,81 0 10,2 0 -0,86 0 -5,71 0 -4,57 0 -3,43 0 -2 0 -1,15 0 0

27 -59,2 23,65 -56 20,69 -26,8 19,68 1,72 19,74 27,47 20,78 31,8 22,02 32,01 23,27 32,01 24,52 31,8 25,76 31,8 27

0 0 16,44 0 24,47 0 11,31 0 2,58 0 -8,25 0 -6,28 0 -7,41 0 -3,15 0 -1,72 0 0

27 -54,1 24,24 -52,9 21,6 -37,2 20,08 -7,13 19,83 18,26 20,49 33,22 21,8 31,17 23,01 34,99 24,41 32,82 25,7 33,02 27

0 0 12,13 0 21,8 0 12,95 0 4,29 0 -5,71 0 -8,53 0 -3,72 0 -4,29 0 -2 0 0

27 -49,4 24,67 -48,6 22,4 -42,9 20,54 -15,6 19,98 8,81 20,29 31,17 21,5 34,61 22,88 34,61 24,26 34,41 25,63 34,41 27

0 0 9,09 100 16,7 10 15,11 10 5,43 10 -2,86 10 -11 10 -8,25 100 -5,71 0 -2,86 0 0

27 -45,1 24,99 -44,9 23 -43,8 21,08 -24,5 20,17 0,57 20,19 24,7 21,11 36,5 22,59 36,32 24,06 36,32 25,53 36,32 27

0 0 6,84 10 12,95 1 17,22 1 6,84 1 -1,43 1 -11,3 1 -11 1 -7,41 100 -3,72 0 0

27 -41,5 25,23 -41,5 23,46 -41,4 21,7 -32,8 20,41 -7,69 20,14 15,91 20,71 36,69 22,2 38,66 23,8 38,66 25,4 38,66 27

0 10 4,86 1 9,65 1 14,04 1 8,53 1 0 1 -8,53 1 -14 1 -9,65 10 -4,86 0 0

27 -38,7 25,4 -38,7 23,8 -38,7 22,2 -36,7 20,71 -15,9 20,14 7,69 20,41 32,82 21,7 41,35 23,46 41,51 25,23 41,51 27

0 1 3,72 1 7,41 1 11,03 1 11,31 1 1,43 1 -6,84 1 -17,2 1 -13 10 -6,84 0 0

27 -36,3 25,53 -36,3 24,06 -36,3 22,59 -36,5 21,11 -24,7 20,19 -0,57 20,17 24,47 21,08 43,83 23 44,86 24,99 45,14 27

0 1 2,86 1 5,71 1 8,25 1 11,03 1 2,86 1 -5,43 1 -15,1 1 -16,7 100 -9,09 0 0

27 -34,4 25,63 -34,4 24,26 -34,6 22,88 -34,6 21,5 -31,2 20,29 -8,81 19,98 15,64 20,54 42,92 22,4 48,62 24,67 49,36 27

0 1 2 1 4,29 1 6,28 1 8,53 1 5,71 1 -4,29 1 -13 10 -21,8 0 -12,1 0 0

27 -33 25,7 -32,8 24,41 -33,2 23,1 -33 21,8 -33,2 20,49 -18,3 19,83 7,13 20,08 37,23 21,6 52,85 24,24 54,07 27

0 1 1,72 1 3,15 1 4,86 1 6,28 1 8,25 1 -2,58 1 -5,71 10 -24,5 0 -16,4 0 0

27 -31,8 25,76 -31,8 24,52 -32 23,27 -32 22,02 -31,8 20,78 -27,5 19,74 4 19,88 22,05 20,69 55,95 23,65 59,16 27

0 1 1,15 1 2 1 3,43 1 4,57 1 5,71 1 0,86 1 -18 10 -20,8 0 -22,3 0 0

27 -31 25,8 -31,2 24,59 -31 23,39 -31,2 22,18 -31 20,98 -31,2 19,77 -15,1 19,23 19,29 19,93 55,41 22,83 64,38 27

0 1 0,86 1 1,72 1 2,58 1 3,43 1 4,29 1 5,14 1 -5,99 10 -19 0 -31,4 0 0

27 -30,3 25,83 -30,5 24,65 -30,3 23,48 -30,5 22,3 -30,3 21,13 -30,5 19,95 -24,9 19,02 6,28 19,24 49,84 21,61 69,64 27

0 1 0,57 10 1,15 10 1,72 10 2,29 10 2,86 10 3,43 10 -2,86 10 -17,5 1000 -38,8 0 0

27 -29,9 25,85 -30,1 24,69 -29,9 23,54 -30,1 22,38 -29,9 21,23 -30,1 20,07 -29,9 18,92 -8,81 18,61 34,8 20 74,05 27

27 -74,1 20 -34,8 18,61 8,81 18,92 29,9 20,07 30,11 21,23 29,9 22,38 30,11 23,54 29,9 24,69 30,11 25,85 29,9 27

0 0 38,83 0 17,48 0 2,86 0 -3,43 0 -2,86 0 -2,29 0 -1,72 0 -1,15 0 -0,57 0 0

27 -69,6 21,61 -49,8 19,24 -6,28 19,02 24,94 19,95 30,54 21,13 30,33 22,3 30,54 23,48 30,33 24,65 30,54 25,83 30,33 27

0 0 31,38 0 19,03 0 8,53 0 -5,14 0 -4,29 0 -3,43 0 -2,58 0 -1,72 0 -0,86 0 0

27 -64,4 22,83 -55,4 19,93 -17 19,32 12,68 19,77 31,17 20,98 30,96 22,18 31,17 23,39 30,96 24,59 31,17 25,8 30,96 27

0 0 22,29 0 20,81 0 10,2 0 -0,86 0 -5,71 0 -4,57 0 -3,43 0 -2 0 -1,15 0 0

27 -59,2 23,65 -56 20,69 -26,8 19,68 1,72 19,74 27,47 20,78 31,8 22,02 32,01 23,27 32,01 24,52 31,8 25,76 31,8 27

0 0 16,44 0 24,47 0 11,31 0 2,58 0 -8,25 0 -6,28 0 -7,41 0 -3,15 0 -1,72 0 0

27 -54,1 24,24 -52,9 21,6 -37,2 20,08 -7,13 19,83 18,26 20,49 33,22 21,8 31,17 23,01 34,99 24,41 32,82 25,7 33,02 27

0 0 12,13 0 21,8 0 12,95 0 4,29 0 -5,71 0 -8,53 0 -3,72 0 -4,29 0 -2 0 0

27 -49,4 24,67 -48,6 22,4 -42,9 20,54 -15,6 19,98 8,81 20,29 31,17 21,5 34,61 22,88 34,61 24,26 34,41 25,63 34,41 27

0 0 9,09 100 16,7 10 15,11 10 5,43 10 -2,86 10 -11 10 -8,25 100 -5,71 0 -2,86 0 0

27 -45,1 24,99 -44,9 23 -43,8 21,08 -24,5 20,17 0,57 20,19 24,7 21,11 36,5 22,59 36,32 24,06 36,32 25,53 36,32 27

0 0 6,84 10 12,95 1 17,22 1 6,84 1 -1,43 1 -11,3 1 -11 1 -7,41 100 -3,72 0 0

27 -41,5 25,23 -41,5 23,46 -41,4 21,7 -32,8 20,41 -7,69 20,14 15,91 20,71 36,69 22,2 38,66 23,8 38,66 25,4 38,66 27

0 0 4,86 10 9,65 1 14,04 1 8,53 1 0 1 -8,53 1 -14 1 -9,65 10 -4,86 0 0

27 -38,7 25,4 -38,7 23,8 -38,7 22,2 -36,7 20,71 -15,9 20,14 7,69 20,41 32,82 21,7 41,35 23,46 41,51 25,23 41,51 27

0 0 3,72 100 7,41 1 11,03 1 11,31 1 1,43 1 -6,84 1 -17,2 1 -13 10 -6,84 0 0

27 -36,3 25,53 -36,3 24,06 -36,3 22,59 -36,5 21,11 -24,7 20,19 -0,57 20,17 24,47 21,08 43,83 23 44,86 24,99 45,14 27

0 0 2,86 0 5,71 100 8,25 10 11,03 10 2,86 10 -5,43 10 -15,1 10 -16,7 100 -9,09 0 0

27 -34,4 25,63 -34,4 24,26 -34,6 22,88 -34,6 21,5 -31,2 20,29 -8,81 19,98 15,64 20,54 42,92 22,4 48,62 24,67 49,36 27

0 0 2 0 4,29 0 6,28 0 8,53 0 5,71 0 -4,29 0 -13 0 -21,8 0 -12,1 0 0

27 -33 25,7 -32,8 24,41 -33,2 23,1 -33 21,8 -33,2 20,49 -18,3 19,83 7,13 20,08 37,23 21,6 52,85 24,24 54,07 27

0 0 1,72 0 3,15 0 4,86 0 6,28 0 8,25 0 -2,58 0 -5,71 0 -24,5 0 -16,4 0 0

27 -31,8 25,76 -31,8 24,52 -32 23,27 -32 22,02 -31,8 20,78 -27,5 19,74 4 19,88 22,05 20,69 55,95 23,65 59,16 27

0 0 1,15 0 2 0 3,43 0 4,57 0 5,71 0 0,86 0 -18 0 -20,8 0 -22,3 0 0

27 -31 25,8 -31,2 24,59 -31 23,39 -31,2 22,18 -31 20,98 -31,2 19,77 -15,1 19,23 19,29 19,93 55,41 22,83 64,38 27

0 0 0,86 0 1,72 0 2,58 0 3,43 0 4,29 0 5,14 0 -5,99 0 -19 0 -31,4 0 0

27 -30,3 25,83 -30,5 24,65 -30,3 23,48 -30,5 22,3 -30,3 21,13 -30,5 19,95 -24,9 19,02 6,28 19,24 49,84 21,61 69,64 27

0 0 0,57 0 1,15 0 1,72 0 2,29 0 2,86 0 3,43 0 -2,86 0 -17,5 0 -38,8 0 0

27 -29,9 25,85 -30,1 24,69 -29,9 23,54 -30,1 22,38 -29,9 21,23 -30,1 20,07 -29,9 18,92 -8,81 18,61 34,8 20 74,05 27



 

 

27 -74,1 20 -34,8 18,61 8,81 18,92 29,9 20,07 30,11 21,23 29,9 22,38 30,11 23,54 29,9 24,69 30,11 25,85 29,9 27

0 0 38,83 0 17,48 0 2,86 0 -3,43 0 -2,86 0 -2,29 0 -1,72 0 -1,15 0 -0,57 0 0

27 -69,6 21,61 -49,8 19,24 -6,28 19,02 24,94 19,95 30,54 21,13 30,33 22,3 30,54 23,48 30,33 24,65 30,54 25,83 30,33 27

0 0 31,38 0 19,03 0 8,53 0 -5,14 0 -4,29 0 -3,43 0 -2,58 0 -1,72 0 -0,86 0 0

27 -64,4 22,83 -55,4 19,93 -17 19,32 12,68 19,77 31,17 20,98 30,96 22,18 31,17 23,39 30,96 24,59 31,17 25,8 30,96 27

0 0 22,29 0 20,81 0 10,2 0 -0,86 0 -5,71 0 -4,57 0 -3,43 0 -2 0 -1,15 0 0

27 -59,2 23,65 -56 20,69 -26,8 19,68 1,72 19,74 27,47 20,78 31,8 22,02 32,01 23,27 32,01 24,52 31,8 25,76 31,8 27

0 0 16,44 0 24,47 0 11,31 0 2,58 0 -8,25 0 -6,28 0 -7,41 0 -3,15 0 -1,72 0 0

27 -54,1 24,24 -52,9 21,6 -37,2 20,08 -7,13 19,83 18,26 20,49 33,22 21,8 31,17 23,01 34,99 24,41 32,82 25,7 33,02 27

0 0 12,13 0 21,8 0 12,95 0 4,29 0 -5,71 0 -8,53 0 -3,72 0 -4,29 0 -2 0 0

27 -49,4 24,67 -48,6 22,4 -42,9 20,54 -15,6 19,98 8,81 20,29 31,17 21,5 34,61 22,88 34,61 24,26 34,41 25,63 34,41 27

0 0 9,09 0 16,7 0 15,11 0 5,43 0 -2,86 0 -11 0 -8,25 0 -5,71 0 -2,86 0 0

27 -45,1 24,99 -44,9 23 -43,8 21,08 -24,5 20,17 0,57 20,19 24,7 21,11 36,5 22,59 36,32 24,06 36,32 25,53 36,32 27

0 0 6,84 0 12,95 0 17,22 0 6,84 0 -1,43 0 -11,3 0 -11 0 -7,41 0 -3,72 0 0

27 -41,5 25,23 -41,5 23,46 -41,4 21,7 -32,8 20,41 -7,69 20,14 15,91 20,71 36,69 22,2 38,66 23,8 38,66 25,4 38,66 27

0 0 4,86 0 9,65 0 14,04 0 8,53 0 0 0 -8,53 0 -14 0 -9,65 0 -4,86 0 0

27 -38,7 25,4 -38,7 23,8 -38,7 22,2 -36,7 20,71 -15,9 20,14 7,69 20,41 32,82 21,7 41,35 23,46 41,51 25,23 41,51 27

0 0 3,72 0 7,41 0 11,03 0 11,31 0 1,43 0 -6,84 0 -17,2 0 -13 0 -6,84 0 0

27 -36,3 25,53 -36,3 24,06 -36,3 22,59 -36,5 21,11 -24,7 20,19 -0,57 20,17 24,47 21,08 43,83 23 44,86 24,99 45,14 27

0 0 2,86 0 5,71 0 8,25 0 11,03 0 2,86 0 -5,43 0 -15,1 0 -16,7 0 -9,09 0 0

27 -34,4 25,63 -34,4 24,26 -34,6 22,88 -34,6 21,5 -31,2 20,29 -8,81 19,98 15,64 20,54 42,92 22,4 48,62 24,67 49,36 27

0 0 2 0 4,29 0 6,28 0 8,53 0 5,71 0 -4,29 0 -13 0 -21,8 0 -12,1 0 0

27 -33 25,7 -32,8 24,41 -33,2 23,1 -33 21,8 -33,2 20,49 -18,3 19,83 7,13 20,08 37,23 21,6 52,85 24,24 54,07 27

0 0 1,72 0 3,15 0 4,86 0 6,28 0 8,25 0 -2,58 0 -5,71 0 -24,5 0 -16,4 0 0

27 -31,8 25,76 -31,8 24,52 -32 23,27 -32 22,02 -31,8 20,78 -27,5 19,74 4 19,88 22,05 20,69 55,95 23,65 59,16 27

0 0 1,15 0 2 0 3,43 0 4,57 0 5,71 0 0,86 0 -18 0 -20,8 0 -22,3 0 0

27 -31 25,8 -31,2 24,59 -31 23,39 -31,2 22,18 -31 20,98 -31,2 19,77 -15,1 19,23 19,29 19,93 55,41 22,83 64,38 27

0 0 0,86 0 1,72 0 2,58 0 3,43 0 4,29 0 5,14 0 -5,99 0 -19 0 -31,4 0 0

27 -30,3 25,83 -30,5 24,65 -30,3 23,48 -30,5 22,3 -30,3 21,13 -30,5 19,95 -24,9 19,02 6,28 19,24 49,84 21,61 69,64 27

0 0 0,57 0 1,15 0 1,72 0 2,29 0 2,86 0 3,43 0 -2,86 0 -17,5 0 -38,8 0 0

27 -29,9 25,85 -30,1 24,69 -29,9 23,54 -30,1 22,38 -29,9 21,23 -30,1 20,07 -29,9 18,92 -8,81 18,61 34,8 20 74,05 27
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N° Expé Température (°C) Temps  expos i tion (min) Angle incl ina ison (°) Nombre de parois

1 43,00 240,00 45,00 6,00

2 23,00 240,00 45,00 6,00

3 38,00 395,89 45,00 6,00

4 28,00 84,11 45,00 6,00

5 38,00 84,11 45,00 6,00

6 28,00 395,89 45,00 6,00

7 38,00 291,96 81,74 6,00

8 28,00 188,04 8,26 6,00

9 38,00 188,04 8,26 6,00

10 33,00 343,92 8,26 6,00

11 28,00 291,96 81,74 6,00

12 33,00 136,08 81,74 6,00

13 38,00 291,96 54,19 9,95

14 28,00 188,04 35,81 2,05

15 38,00 188,04 35,81 2,05

16 33,00 343,92 35,81 2,05

17 33,00 240,00 72,56 2,05

18 28,00 291,96 54,19 9,95

19 33,00 136,08 54,19 9,95

20 33,00 240,00 17,44 9,95

21 33,00 240,00 45,00 6,00

 



 

N° Expé Température (°C) Temps  expos i tion (min) Angle incl ina ison (°) Nombre de parois Ra (Mpa)

1 43,00 240,00 45,00 6,00 5,44

2 23,00 240,00 45,00 6,00 5,23

3 38,00 395,89 45,00 6,00 5,70

4 28,00 84,11 45,00 6,00 6,65

5 38,00 84,11 45,00 6,00 8,28

6 28,00 395,89 45,00 6,00 5,13

7 38,00 291,96 81,74 6,00 7,44

8 28,00 188,04 8,26 6,00 58,29

9 38,00 188,04 8,26 6,00 53,14

10 33,00 343,92 8,26 6,00 52,77

11 28,00 291,96 81,74 6,00 9,48

12 33,00 136,08 81,74 6,00 12,76

13 38,00 291,96 54,19 9,95 5,65

14 28,00 188,04 35,81 2,05 9,12

15 38,00 188,04 35,81 2,05 8,59

16 33,00 343,92 35,81 2,05 8,73

17 33,00 240,00 72,56 2,05 5,82

18 28,00 291,96 54,19 9,95 8,00

19 33,00 136,08 54,19 9,95 6,52

20 33,00 240,00 17,44 9,95 48,74

21 33,00 240,00 45,00 6,00 7,38

22 33,00 240,00 45,00 6,00 7,37

23 33,00 240,00 45,00 6,00 7,60

24 33,00 240,00 45,00 6,00 7,42

25 33,00 240,00 45,00 6,00 7,36

 



Nom Coefficient F. Inflation Ecart-Type t. exp. Confiance (%) Singnificativité

b0 7,426 0,044676616 166,22 >99,99 ***

b1 -0,745 1 0,044676616 -16,38 >99,99 ***

b2 -1,526 1 0,044676379 -34,16 >99,99 ***

b3 -27,48 1 0,044676538 -615,08 >99,99 ***

b4 5,795 1 0,044676583 129,71 >99,99 ***

b1-1 -2,091 1,22 0,083582295 -25,02 >99,99 ***

b2-2 -0,618 1,22 0,083581408 -7,39 99,821 ***

b3-3 38,008 1,21 0,078448902 484,49 >99,99 ***

b4-4 1,293 1,17 0,074087776 17,45 >99,99 ***

b1-2 -0,612 1,22 0,11535391 -5,31 99,393 ***

b1-3 2,121 1,18 0,12896989 16,44 >99,99 ***

b2-3 -0,437 1,18 0,12896891 -3,39 97,25 *

b1-4 -1,475 1,12 0,13402971 -11,01 99,961 ***

b2-4 0,965 1,12 0,13402883 7,2 99,803 **

b3-4 -9,901 1,12 0,13403071 -73,87 >99,99 ***

Source de variation Somme des carrés Degrés de liberté Carré Moyen Rapport Significativité

Régression 7,14E+03 14 5,10E+02 51110,5358 <0,01 ***

Résidus 2,36E+01 10 2,36E+00

Validité 2,35E+01 6 3,92E+00 392,9665 <0,01 ***

Erreur 3,99E-02 4 9,98E-03

Total 7,16E+03 24





 

 



 

 

 

N° Expé Température (°C) Temps  expos i tion (min) Rm Vertica l  (Mpa) Rm Horizontal  (Mpa)

1 43,00 240,00 23,53 25,51

2 23,00 240,00 21,67 28,04

7 38,00 291,96 22,17 27,57

8 28,00 188,04 23,69 26,97

9 38,00 188,04 22,15 27,56

11 28,00 291,96 23,68 27,58

13 38,00 291,96 22,55 25,21

14 28,00 188,04 23,50 24,43

15 38,00 188,04 22,39 22,68

17 33,00 240,00 22,37 27,57

18 28,00 291,96 24,09 27,27

20 33,00 240,00 22,39 25,84

21 33,00 240,00 22,64 25,10

22 33,00 240,00 21,88 26,99

23 33,00 240,00 21,46 26,00

24 33,00 240,00 22,66 26,95

25 33,00 240,00 22,91 25,16

 



Source de variation Somme des carrés Degrés de liberté Carré Moyen Rapport Significativité

Régression 2,17E+00 5 4,34E-01 2,5415 9,2

Résidus 7,26E+00 11 6,60E-01

Validité 5,55E+00 1 5,55E+00 32,45 0,0199 ***

Erreur 1,71E+00 10 1,71E-01

Total 9,43E+00 16

Source de variation Somme des carrés Degrés de liberté Carré Moyen Rapport Significativité

Régression 9,50E+00 5 1,90E+00 0,8823 52,4

Résidus 2,37E+01 11 2,15E+00

Validité 2,09E-01 1 2,09E-01 0,0891 77,1

Erreur 2,35E+01 10 2,35E+00

Total 3,32E+01 16

 







 

































 

 



 

 

METHODOLOGIE DE CONCEPTION POUR LA REALISATION DE PIECES
EN FABRICATION ADDITIVE 

RESUME : Le but de cette thèse est de proposer une méthodologie de conception pour la réalisation de 

pièces en fabrication additive (FA). Par rapport aux familles de procédés de fabrication standard que sont 
l'enlèvement de matière, la déformation plastique et la fusion, les procédés de FA présentent des 
caractéristiques nouvelles permettant la fabrication de pièces en multimatériaux, d'assemblages 
indémontables ou encore de formes complexes. L’arrivée de cette nouvelle technologie implique un 

changement de paradigme nécessitant l’accompagnement des concepteurs dans leurs missions de 
développement de produits de qualité. De plus les caractéristiques mécaniques et l'état de surfaces des 
pièces obtenues en FA dépendent de leur orientation au moment de la réalisation. Par ailleurs, en fonction 
du procédé, de la géométrie souhaitée et de cette orientation, il peut être nécessaire d'intégrer du support 
afin d'assurer la fabricabilité de la pièce. Nous avons donc défini une méthodologie de conception, qui 
respecte l’intégrité de la chaine numérique et dont la finalité est la production d'un modèle numérique 
tranché prêt à être fabriqué sur une machine de FA. Pour ceci, notre méthodologie se base sur les 
données du cahier des charges fonctionnel (CDCF) et les connaissances métier du procédé renseignées 
par le concepteur afin de lui proposer automatiquement un premier solide dont la géométrie satisfait toutes 
ces contraintes. Une étape d'optimisation topologique vient ensuite restreindre le volume de matière utile 
de la pièce afin de limiter son poids, son coût et le temps de fabrication. Enfin, si nécessaire, un support 
optimisé assurant la fabricabilité de la pièce est généré selon ces mêmes critères. Cette méthodologie 
s'accompagne d'un cas d'étude industriel ainsi que de deux expérimentations visant à observer la 
possibilité d'un parachèvement à l'acétone sur des pièces réalisée en ABS. La première expérimentation 
est un plan d'expérience mesurant l'état de surface obtenu en s'appuyant sur la température de l'acétone, 
le temps d'opération, l'inclinaison des surfaces de la pièce et son épaisseur. La seconde expérimentation 
est un test de traction visant à observer une modification de la tenue mécanique de pièces soumises à ce 
traitement. Indépendamment du type de machine et du procédé de FA, la méthodologie que nous 
proposons est un premier pas concret vers l’obtention de pièces directement conformes, que ce soit pour 
des besoins industriels ou domestiques. 

Mots clés : méthodologie de conception, fabrication additive, fabrication rapide, support, CAO 

 

NUMERICAL SIMULATION OF BUFFET FOR AIRFOILS IN TRANSONIC REGIME 

ABSTRACT : The aim of this thesis is to propose a design methodology to produce parts using additive 

manufacturing (AM). Compared to standard manufacturing processes, as machining, forming, casting or 
molding, AM processes have new features for manufacturing multi-material parts, nondetachable 
assemblies or complex shapes. The arrival of this new technology involves a paradigm shift that requires 
support to designers to develop quality products. Also the mechanical and finishing specifications of the 
parts obtained by AM depend on their orientation during the manufacturing. Furthermore, depending on 
the process, the desired geometry and the orientation, it could be necessary to integrate a support in order 
to ensure manufacturability of the part. We define a design methodology that respects the integrity of the 
digital channel and whose purpose is to produce a sliced numerical model ready to be manufactured on an 
AM machine. For this, our methodology is based on data from functional specification and business 
knowledge of the process indicated by the designer, to automatically propose a first solid geometry which 
satisfies all these requirements. After this first step, a step of topological optimization restricts the volume 
of the part in order to reduce its weight, cost and manufacturing time. Finally, if necessary, optimized 
support ensuring the manufacturability of the part is generated according to the same criteria. This 
methodology is accompanied by an industrial case study as well as of two experiments to observe the 
possibility to finish parts made of ABS with acetone. The first experiment is an experimental design which 
measures the obtained surface finish based on the temperature of the acetone, the operating time, the 
inclination of the surfaces of the piece and its thickness. The second experiment is a tensile stress test 
designed to observe a change in the mechanical resistance of the part. Regardless of the type of machine 
and the AM process, the methodology we propose is a first concrete step towards obtaining directly 
compliant parts, whether for industrial or domestic use. 

Keywords : design methodology, additive manufacturing, rapid manufacturing, support, CAD 


