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1. Objectifs et description synthétique du benchmar k 

��A�������&��'�������'!����'�������������(���	)	�


,
**�

7�����������������'��������"���'��'��������'���'���'�'������'!'��'������!��''��!���������������B����

���������$������ ������� ���� ��'� �������� ������������� ���'� ��� ������� �������� ����� !�������� '���� ���

'���&�$������!����'�����!����'*��

7�'���'�'������'!'�'���������������A��������'��������#��A����!���'��!�����'����!��"��'������'!�'�

���'� ��� �����*� <�'� ��������� ��'� ����$�����'� ������"��'*� <�'� ��������� ��� ������� ��� �!$��������� ��'�

������!�!'��!����"��'������������+�������������������������+���������������������!�A����!�"���'�����!����*�

<�'�����������������������������$��������� ������"�������!����"��+����'�!�����������������!��'���������

#���$�*�

7�'�!"������'����� ����C'�'�������!��'������'�����!�����'+���'����'������������������ ������"��'�

����!����"��'� '���� ����'!�'+� '��#������ ������C����!����"������� �����*�7�'�����$�����'�������������'�

����������'�'����#�����'*��

7�'������������'�'������A��'�0��

• ��'��!�����'������'��!��'����������'���������������'+�

• ��'��!�����'�����!'����������'�!"������'*�

• ������#�����������������C�������!����"�������������


��#��������'���'�'����������+���'�'�������'����� ��"��'������'�������'�D�����������'�����������������

����'��������'�������� ��"�������������'��,E*��

7��#��A����!���'��!'�����'�'�����������'��!��������������'��������'�$��������'���'���*�

�

2. Principes d’organisation 

2.1. Organisateurs 
7��A�������&��'����$���'!����'�������������(���	)	�
�����0��

�


*�
��������

�������+��!�����������	��

,+�����������(!�!�������(�����+�-.,/,�
�������
�����

����0�1,�/2�34�/5�,2�

������0��������*�������6��#*#� 

�

��	��������

����
�	��7	.
�


���
�
7�8�

-,,-,�(�#�
���8������

����0�1,�3-�15�3.�/2�

������0���������6���*#��

�

7�'���$���'�����'�����������F������0��

• �!��$��� ��� �!#�������� ��'� ��'� ��'�'� ��� ��� #����� ��������� ��'� �!'�����'+� ���������� G� H���� '��

�!��''�������������##�'��+�

• ��$���'�����'��!�����'������������������'������#��������������'����������!����'��������+�

�������������������������������������������������
,
�����'0����'*������ ��,*#��	)	�
�

���������0�������%)=�(����0�=�����'��!�7 ��,���=
%I��"�����	

�%J�*�<
�<7+�,4�%��*�7����H�����

3-3..�:������A�����
�����I��������
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• �!��$��� ��'� ������� �����'� ��� �!�����'� ��������� ��'� ' ���C'�'� ���������'� ��� ��'� ��##�'���

����C'���'������������'+�

• �!��$��������##�'�������C'���'������������'����' ���C'��#�����*�

2.2. Attribution d’un prix 
7�������!�'������#�"������������'�������A�����'���'���##!�����'�!"����'�'�������'�����C��'����������

��'�������'���!���"��'+����"�����!���'��!'�����'�DH�'��#�������+�!�����������������$����������������������'����

����'�������'����E�����������!'���������D��!'�����������'��!'�����'����!��"��'������'�����������'��!�����'�

���!��"��'E*�=����������;111�K�'���������A�!���������'������C��'�!"����'*��

2.3. Comité scientifique 
=�������!�'������#�"����'�����'����!*�
����F����'���

• ������#����������!#����������'���'���'�'�������������������������'�����'�����#�������'����

#�������� ��'� �!'�����'� �����!'� ���� ��'� �����������'� ��� '����� ��'� ��##�����!'� "����'�

�����������*�

• �L!���������'�������A�����'������������������A��������'������

• ��������G������A�����������'��!'�����'*�

7�������'���������
����!�'������#�"����'��0��

� ������%�������+�������%���$���+�9����������'�� ����+�M����%����'���7�A����+�9��������	�'���+�

	��������H���+� 

�

2.4. Durée du bench et planning 
�

7��A�������&����������!����������*��

7���������$�����'��0��

��&��,
	�����(<<9�0� �!������ ������!����������!���,�0�������'��� ��'���'� ��'�'�,����.+�

�!�H�'������� ��'� ����!�'� ��'� ��'�'� ,� ��� .� '�� �!��''����*� 9�!'��������� ��'� ����C��'�

��!������������'�!"����'�������������!�'������#�"��*�

��((�,��	�(<<9��!������������!����������!���.�0�����'��������'������������'��������'�

������A�����'�������'�'�,*.+�.*,+�.*.+�.*/*�
 ���C'��������!������*�

��3��������(<<9� ����'������ ��'������������'���� ����'� ������A�����'� ���� ��'�� .*;����

.*4*�9�����'�����'���'���'��������������.*3����.*2*�

��0�������(<<;*�����'��������'������������'��������'�������A�����'�������'�'�.*3����.*2*�


 ���C'��#������

3. Description des modèles 

3.1. Hypothèses générales 
• ���'�����������������''�������+��

• ���'���������������"������!�����������������"��'�'����"��+�������'��!#��������'+�

• �����������'��'����!��������'��#�����������'��.*;��N��������!��'��������������������'����!��

������ ����C'������������'�D���''�������$�O����'�����E��'�������'!�+�

• ��'�!���������'�'��������!��'+���������������$������������!�A����!�����������$������

���'���'���'�,*.+�.*.+�.*;+�.*4+�

• �������'��������''�A���'�����''���������P�����!$�����+��

• ������##����������%�����'�����'����+�

• ������������������������!����"����'����!��'����������!+������������C����������&���9��$���

#�����!��������������'��##������'*�7�'��!#��������'����'��"��'�'����������!�'�G��������������
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�C$��������������!�D!�����������''���!E+��������C��������!�����''�$������ ����������''����

'��#���������'���'�.*,+�.*;����.*;�"���'������'���'�������'�����!����#����*�

3.2. Notations 
7�'� ����������'��!����"��'� '���� �����!�'� ��'�����'� ��� ��������+� ��'� �!#��������'� ��'�����'� ���

�����'���*�7�����''���������'�������������������'����'���������������''���*�

�

�% � ���''���������'���������������

�ρ � ��''��������"������������

�6 � ����''�����#�������������������

�+ � '�����������������

� � �!���������'����'"����������������'����'� ,-� ��� ++ �

( )��>
.∇+∇=

.

,
� ���'������'��!#��������'�

( )
/

>
>�

;
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3.3. Conservation de la masse d’eau 
( ) ( ) 1=+

∂
ϕρ∂

�
�� 3
"
�

+
6 � D,E�

�N� �ρ ��'�������''��������"�����������+�ϕ ��������'��!���� �6 ����#������''�"���������D�����!��������

������� E���� �+ ����'�����������������DQ,+�'��#������������������.������'��.E�

3.4. Conservation de la quantité de mouvement 
1=ρ+ �?3
" � D.E�

)N� ? ��'��������'������'��!#��������'�������'����
���� �D��'�������''���'�'�����!$�����'E+� ρ ���

��''��������"�������$!�!�'!������ ������������'�#����'�������"��'�D���$�����!E*�

ρ � '�������'��!�!�����������'���������#��������������!�*�

)���!'�$���������� ��������������!�������������'"�����������������'������'��!#��������'��'��0��
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.∇+∇=

.

,
�

3.5. Comportement de l’eau 

�

�

�

�

1

�%� =
ρ
ρ

� D;E�

)N� �% � �'�� ��� ���''���� ������ D�����!�� ��'���������� ����� ������ ��� ������''���E� ��� �1 � �'��

����������''�A����!���������*�

3.6. Loi de Darcy 
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���.������'��.+��������!�A����!���������� ( )�	��
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3.7. Evolution de la porosité  
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'"��������D����!�'�'����'!�'����'�����'� �������'�����!$�������'��"��E*�

�+ ��'�����'����������������"��������,�'��#����'�����'���'��.*;�

� �

3.8. Loi de comportement mécanique. 
)��#������� ����C'����'�����������'��##������'�������!�����0��

�
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Figure 1 
Evolution de la cohésion avec la déformation plasti que 

�

7�'����##������'� � +�φ � %

�γ ����α �'��������!'*�

3.9. Formulations non locales 
9������'���'���'�'�.*3����.*2+�����'��������!��������'����������'����������������������������������������*�

���'� ��������'����� �G����� #�����������"��� !����� ��� ������'��������'��!#��������'� '�������'������������

��!�!����'����"���������������A��������'� �!'�����'�������$���'������������������'����'����*�����������!�

"�����'�#����������'�'�������������C'����$��������������������������������+����'��S�������'��'���'����+�

������'����'����������'������!��'�����'�����������'�"�������������'���������'�#����������'������!�'*��

)�����'��C���"���������C��������+��"������'�,1�G�,3�����!'��������������������������!�������������������

�''����������'���"������!��������!#�����������'�����������$C������'��������!����������*��

7�'�#����������'�����������'������!��''���������A�'��������������!��'����!��������+����'��������'���!��

G������������������$�����������!��'��"��+����������$�������A��������������'�����*�

)������'������#�����������������!��'����!�����������!���$������!���'�A�����''��!��H�'"��G������������'�

����''������������''����'�����������������������#�T���"������'�����A��������������'�������������''�*�)��

����� 
		2 � ������ "������!*� )�� ����"��� ���� �������� ��� ���� �'���!�+� ���'� ��'� �����������'� '���� ��A��'� ���

���������!����'�������������C��*�

�

7��������!������������'!�����'�'���G�'����'���"������A��������������'���������������$���� �7 +�"������������

�!#������������'��"��� ��'����������!�+����"�������!#������������'��"����'�����'���������'�������A����*�)��

����� 	� ����U�����'�G���������V+����'��G�������������'����A������"��������!#������������'��"��������!�� %γ ���

������������������ %

�γ ���������'���'������'�������A��������������'�������������������� 
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4. Les cas tests 

4.1. Cas tests OD : essais triaxiaux  

4.1.1. Géométrie 

��'������'���'���'�'�1���

4.1.2. Conditions initiales 


���������'���������'�������'�0� ����&
������−=σ=σ=σ ;., �

9��''�������������������������0� 1=�% �

4.1.3. Chargement 

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

����&
������−=σ=σ ;. �

�!#������������'��������������,� ,ε �����'!��D�����"�����������$����������������������''���E����

�����'��������G������!#������������'��������������,������������1�G�−1*.�
������#����� ������"���

?��������������������#�������� ����&
������ �0��

� ,	��+�4	��+�,1�	��+�,4�	���

����������!�"���������##����������%��������������'�,����"���������'�������������������''�A����!+����

�������������������!�����'����'�!"����������G������������������������������*�

4.1.4. Résultats 
9�������"����������������#��������(1 Mpa, 5 Mpa, 10 Mpa, 15 Mpa) ��'�����A�'�0��

• ( );, σ−σ �#����������� ,ε �

• ���''���������� �% �#����������� ,ε �

• �!#���������������"���������� 4ε �#����������� ,ε �

�#�����������������'��!'�����'+���'���A�����������������'�������'���������P����#�����'*�

4.2. Cas test 1D 
<�� '��$��� ����� �����!� � ������"��� ���� ���P���� �����''�#� ��#���� ����� ��� !���� ��� ����������� ��������

�'�������
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4.2.1. Géométrie 
�

Figure 2 

�

�,�Q�;��

�.�Q�.1��

4.2.2. Conditions initiales 
���������������##�������

8%�,,		 2/+2−=σ=σ=σ ′′′ θθ �

8%�%� 2+/= �

4.2.3. Conditions aux limites et chargement 
�
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9��	��. ,2,1R4+, 3 ≈= �

����'����'����������0� ���� 4*-,1R;11 3 ≈ �

���'������'���'�������'����������'����'����'�����������*�

7��������������C�������'����!*�7�'����''���'���������������P�����!$�����'*�

4.2.4. Etude théorique 
7�'������������'�"������'�������������������#���������!�������!���"������������A�C��+�����������

'�����'������'�'������'�0��

� ���'���������������!�������'�������+����'��������''�A������A�#��������'*�

�, �.

	

,

θ



(���	)	�
� %�������&�
���������������������������������������� �����!����"���#��$�����

13�14�.11/� 9�$��,.�..� :��'����;�

� �!$������!�������'�������+�������'��������'��!#��������'*�

7�'� ������A�����'� G� ������ !����� '������ ��##�'!�'� ��� ��A��!�'� ����P��� ������ "��� ��'� �!'�����'� ���

������*�����'����������P�����!������'!�'�������������!��"�!��������$������.*.�

4.2.5. Cas 1.1 Perméabilité constante 
7������!�A����!��'�����'�����*�

4.2.6. Cas 1.2 Perméabilité variable 
7������!�A����!��!���������������'��!�'������������0��
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4.2.7. Résultats de calcul 
)��#����������'�����A�'���������0��

��7���!�����������������#�������������

��7�����''���������'��������� �% �#�������������

��7�'�����������'��##������'� ,,		 σσσ ′′′ θθ ++ �#�������'������

��7���!#������������'��"��������!�������'���������� %γ ����#�������������

��7���!#������������'��"��������!��������"��� %

"ε ����#�������������


�'�"������!'�'������#������'�������'����'�0��

,*4R,13'+�41R,13'����;11R,13'�

<���'��������!�"��������'���'�����A�'�D�!���������+����''���������'��������+�����������'��##������'+�

�!#��������� ���'��"��� �����!�� ��� �!#��������� ���'��"��� ������"��� �����!�E� '������ #������'� '��� ��'�

�P��'� �A'��''�'� D#�������� ��� �E*� ����'� �������� �����#��'� �������+� ��������+� ��'� �A'��''�'� '�������'�0� ;+�

;*14+�;*.+�;*44+�;*2+�4����,1��*�

�#�����������������'��!'�����'+���'���A�����������������'�������'���������P����#�����'*�

4.3. Cas test 2D 
<�� '��$��� ����� �����!� � ������"��� ���� ���P���� �����''�#� ��#���� ����� ��� !���� ��� ����������� ��������
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4.3.1. Géométrie 
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Figure 3 

�

<�� '��$��� ����� �������� ����� �����!� ���� ��� ������� ��� �� ����,+� ���!� ,Γ +� ����� '�$����'� .:� ±= � � �����

���������'�����!�� .�Γ ��������'�$����'� .;- ±= ���������������'�����!�� .-Γ *�
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>.�Q�8.�Q�31��

7�'������������'�'������A��'����������������������'�' �!����'�������A�C��*�

4.3.2. Conditions initiales 
� 
���������'��##������'�

8��,, ./*2−=σ′ �+� 8���� ./*2−=σ′ �+� 8��-- 3/*,,−=σ′ �

� 8��%� 2*/= �

4.3.3. Conditions aux limites et chargement 
)��'���������'���'����������'�����!#��������'������'�������������G��������������O*�
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'��#�����������'�.*;��N�����'�'�������� ���'����������*�

���'������'���'�������'����������'����'����'�����������*�

9��	��. ,2,1R4+, 3 ≈= �

����'����'����������0� ���� 4*-,1R;11 3 ≈ �

4.3.4. Cas 2.1 : plasticité parfaite 
7������!�A����!��'�����'������������������������C�������'����!*�7�'����''���'���������������P����

�!$�����'*�

�

������'+�����#�������!��#����"�����'�����'������'!'�����������'��!'�����'����!����'�'���������A�C���

���������'��'���##�����!+������������'���������!�'��'���������������������!�����''�$�*�

7�!"�������D,3E�'����������������!������0� ( ) ,=%& γ �

4.3.5. Cas 2.2 : Plasticité parfaite perméabilité variable 
7������!�A����!��!���������������'��!�'������������0��
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7�!�����''�$�����'����'����'����������*�7L!"�������D,3E��'��������������!������ ( ) ,=%& γ �

4.3.6. Cas test 2.3 : non saturé  
7������!�A����!��!���������������'��!�'������������0��
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4.3.7. Cas 2.4 adoucissant local 
7������!�A����!��'�����'������������������������C�������'����!*�7�'����''���'��L������������P����

�!$�����'*�

7�!�����''�$���'�����'����������*�


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

���������������������!�0��

�� 	�����$��	,�0� �����'������ �������������� ���A������� ��������!���� ��������C�������������

�W��'����!�����'������������'�������1+,4�*�
�������������'��������"�������������A������

�������������#!�������G�,X�����������'������!���#������������������!��'��"��������!����

�����������������������'������*��

�� 	�����$��	.�0������������,1�#��'����'�#���0������'�����������������������A���������������!�

�����������C��������������W��'����!�����'������������'�������1+1,4�*�

9���� ��� ��'� ��� ����� ���'� ��'� ��'� ����� !�����''�$�� ��� #����������� ������+� ��� �'�� ������!� ����

�����������'����#�������'����''�A�����'�������'��������������������������'�����+�������������������������'����

����'��"���0�

< !����� ����!������� ���$���� �������''�� ��� '��'� ε=σ �� < +� ���  ���A�#�����������''�A��+� '�� ������

����'������������� ���'��������� ������'�����������������������!��'!�������������������������� ) � ����"���
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( ) 1**��� ≤)<) *��N )<) ** � �'�� ��� ���'��������'��"��+� ���'������������.������ ��'������'����'�'����0�

�
90�9 )<) **
��

7�'������������'� ����"�������G�"���� ��'�����������"������������� ��� '���������������B�� ��������C���

������������������ ��*�

4.3.8. Cas 2.5 adoucissant local perméabilité variable 
7������!�A����!��!���������������'��!�'������������0��
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7��������������C�������'����!*�7�'����''���'��L������������P�����!$�����'*�

7�!�����''�$���'�����'����������**�

9���������'+�����'��������!����������������'����#�������'����''�A�����'�������'�����������������

���������'�����+��

4.3.9. Cas 2.6 Non local mécanique 
<�� '��$��� ����� ������� ��� '��������� �����!�*�7�'� !���������'� ��� '���� ��'� ������!'+� '����� '�A'�'���

��!"�������D.E*�

7�'�����������'��##������'���� ������'�'�������#�����'+� ������''����������!��������'��!�!��������

�����*�
����'���'����������'�����������'��!����"��'�'�A'�'����������������'�!������'��'����#�����0��

( ) ( )
( ) ( )θθθθσσσ

θθθσθσσ

θ '��R��'R/*/'��R��'

'��R/*,4��'R,,'��R��'R ....

−Λ=−Λ=
−−Λ=+Λ=

�<	

<�		 �

)N�Λ ��'�����#��������������$������������'�������1����,+����'����������!������������������������

����'� ���'�� ��'� #���!�������������*� 7�'� �!'�����'� �������� P���� ������!'� ��� #�������� ��� ��� #������� ���

����$����������������'����#���������������'*��

9���� ��� ��'� ��'�+� ��'� �����������'� �������� �����'��� ���� #����������� ���� ������� ��� ��� ���� ���

������������������'!�+�'�������'�'�!��#�������'��������$������;*-�

4.3.10.Cas 2.7 Non local couplé 
7������!�A����!��'�����'������������������������C�������'����!*�7�'����''���'��L������������P����

�!$�����'*�7�!�����''�$���'�����'����������*��

9���� ��� ��'� ��'�+� ��'� �����������'� �������� �����'��� ���� #����������� ���� ������� ��� ��� ���� ���

������������������'!�+�'�������'�'�!��#�������'��������$������;*-�

�

4.3.11.Résultats 
)��#����������'�����A�'�'����� ����'� �� ��'���!"�������8Q1+�>Q8����>Q1*�
�����������������'�

�� ��'������������0��

9�������'���'���'0��

��7�'��!���������'�'�����>����8�#�������������

��7�'�����������'��##������'� ,,		 σσσ ′′′ θθ ++ �#�������'������

��7���!#������������'��"��������!�������'���������� %γ ����#��������������
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��7���!#������������'��"��������!��������"��� %
"ε ����#�������������

9�������'���'���'������� ������"���

��7�����''����������#������������� ����

9���������'�.*;�0��

��7��'�����������������#������������� ���

9�������'���'���'�������''���'�0��

��7��#�����C���������O�������'��"���

��7��'�������� %

�

% γγ = �


�'�"������!'�'������#������'�������'����'�0��

,*4R,13'+�41R,13'����;11R,13'�

9���������'�.*3+���������'�������'����'�'�����������!������������'������#������'��������$������Λ �0��

,+�1*2+�1*4+�1*.+�1*�

7�'�������'����������A'��''��'������0��

;+�;*14+�;*.+�;*44+�;*2+�4+�,1��*�

�#�����������������'��!'�����'+���'���A�����������������'�������'���������P����#�����'*�

4.3.12.Convergence par rapport au pas de temps et d’espace 
<���'��������!����#�����������!�����'�������!�����������'��!'�����'������������������'����'��������

�������'�����������'�.*,*�)������������������!���������G�4R,1
3
'+������ ,,		 σσσ ′′′ θθ ++ �G��Q;*.�*�

4.4. Test 3D 

4.4.1. Géométrie 
<�� '��$��� ������ $������� � ������"��+� ��� '������� ����������� '���!�� ���'� �����''�#� ����� ��� ����!'����� ����

��������������!�!���!��"��*��#��������'���!��'���'��'���A�$�Y�!+����'����'��"���������������������'�����G�

��������'�O�����"�������������������$���������Y����������������$������'���������!�'+��Q QOQ1**�

7���� ���������$��������'�����;�+������''�#������������������,11��'������������O+��������$�������

,11��'������������������������$��������.1��'������������ *�)��'�������������'������"���������C�������G�

��������'� +����#�T���' �!���"���������������������� Q1+�'����������$��������;1��������������G��������*��
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�

7�'������������'�'������A��'����������������������'�' �!����'�������A�C��*�

�

4.4.2. Conditions initiales 
� 7�'����������'���������'������'��������G����!���������������������������''����������� ���'����"��*��

7�!�������������'������'�0��

�������������'�������'�

,�,8��,,
.,1R/4.4*.,,,, −+−=ρ+−=σ ��

,�,8��--
.,1R/4.4*.,,,, −+−=ρ+−=σ ��

( ) ,�,8����
.,1R/;;4*;/*,4,,R/*, −+−=ρ+−=σ �

,8���,8��% ��
.,1R-5,*12*/2*/ −−=ρ−= �

)N�ρ ��!'�$����������'������''��������"���������������������!����� �ρ �����''��������"������������

�������������'��##������'�

,8��% �,,,, R,1R3322*,./*2R .−+−=+σ=σ′ � +�

,8��% �---- R,1R3322*,./*2R .−+−=+σ=σ′ +�

,8��% ����� R,1R3/52*.3/*,,R .−+−=+σ=σ′ �

,8���,8��% ��
.,1R-5,*12*/2*/ −−=ρ−= �

4.4.3. Conditions aux limites et chargement 

9���'��Q±41��
,��

.,1R/;;4*;/*,4 −+−=σ �

,8��%�
.,1R-5,*12*/ −−= �

�

9���� Q±,11��
,--

.,1R/4.4*.,, −+−=σ �

,8��%�

.,1R-5,*12*/ −−= �

�

9����OQ41�

� 8��,, 22;24*-−=σ �

� 8��%� .1-4*/= �

9����OQ�−41�
� �!���������'�'�����O����'�0� 1=,� �

� ������ ������"�������0� 1=
∂
∂
,

%� �

)��'�������������'������������$�������'���;1���������������������������� Q1������������'����;�+�

���"��� �������� '�� ����'���� ��� ,� H���*� 7�� ����'������ ������ �������� �'�� '����!� ��� #��'���� �!���B���� ��'�

����������'�������'����������''�������������!������������#���������������'+�H�'"��G�1����A�������,�H���*��

)��'�������������$����������,���*�

���'������'���'�������'��������'�����'�����������*�

�
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4.4.4. Résultats 
)�� #�������� ��'� ����A�'� '����� ����'� �� ��'� ��!"������� ZQ1+� >QZ� ��� >Q1� ��� ���'� ��'� ����'�

 Q���'�����*��#������#�������������!�����������+����"�����$���'�������!�!��������'����'�'������'�0��

�

9���� 7�$��� �"������� 7�$��� �"������� 7�$��� �"�������

8Q1� 7,� ZQ1� 7.� >QZ� 7;� >Q1�

8Q;� 7/� ZQ1� 74� >QZ� 37� >Q1�

8Q3� 72� ZQ1� 75� >QZ� 7-� >Q1�

8Q-� 7,1� ZQ1� 7,,� >QZ� 7,.� >Q1�

8Q,.� 7,;� ZQ1� 7,/� >QZ� 7,4� >Q1�

8Q,4� 7,3� ZQ1� 7,2� >QZ� 7,5� >Q1�

8Q,5� 7,-� ZQ1� 7.1� >QZ� 7.,� >Q1�

8Q.,� 7..� ZQ1� 7.;� >QZ� 7./� >Q1�

8Q./� 7.4� ZQ1� 7.3� >QZ� 7.2� >Q1�

8Q.2� 7.5� ZQ1� 7.-� >QZ� 7;1� >Q1�

8Q;1� 7;,� ZQ1� 7;.� >QZ� 7;;� >Q1�

8Q;;� 7;/� ZQ1� 7;4� >QZ� 7;3� >Q1�

8Q;3� 7;2� ZQ1� 7;5� >QZ� 7;-� >Q1�

8Q/1� 7/1� ZQ1� 7/,� >QZ� 7/.� >Q1�

8Q41� 7/;� ZQ1� 7//� >QZ� 7/4� >Q1�

8Q51� 7/3� ZQ1� 7/2� >QZ� 7/5� >Q1�
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;31H���
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4.5. Valeurs des coefficients 
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α � � 1*1,� >� >� >� � � � >� >� >� >� >�
%
�γ � � 1*1,4� >� >� >� � � � >� >� >� >� >�
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5. Contenu et forme des résultats 
�

7�'� �����������'� #�����''���� ��'� �!'�����'� '��'� #����� ��� ����A�'� ��� ��� ��A������ ������ ������

����"�!����'����������'���'���'�'*�

7�'������������'�#�����''�����������������!����������'��!�����'����!��"��'������'!�'�0��
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����'��!��'�����������������D!�����������������������������"��������'��������'E+�
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��!������'����$���'+�'����!$�������!�����$��������!�����$����'���'��������'+��!�����'�
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'����!$��'+� ���������� ��'� ����C��'� ��� ������$����� D#����� ����!����"��� ��� ���!������
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6. Résumé des cas tests 

6.1. Les cas 1D 
� ���������'� @ ����C'��

@ ������"���
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6.2. Les cas 2D 
� ���������'� @ ����C'��

@ ������"���
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6.3. Le cas 3D 
� ���������'� @ ����C'��
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