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Enjeux du gel dans les roches

Sensibilité au gel des pierref
de construction /

Calcaire en carriere

Aléa « chutes de pierres et de blocs
rocheux » en région montagneuse

Route d’acces au Mont Blanc,
mars 2007
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I;?-j:__zl:;;,-. Choix de I'étude effet du gel dans un massif fissure
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Les Grands Goulets,

février 2003
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Modele théorique ?

Modele du systeme fermeé = action seule de la dibatatolumique
lors du changement de phase de I'eau

Méthode Pression générée MPa

GLACE Lliboutry 1964
(Lliboutry 1964) CALCAIRE (Larrys) Dégagement de l'air
dissous dans

I'eau

caractéristiques
979

, Bertouille 1975:
Module d’Young (MPa) 9000 64900 Loi de Hooke 838

Pouya 1991
Coefficient de Poisson 0.36 0.34 Convergence d’une 729
sphére creuse

Valeurs trop élevées (changement d’état de la glace

Difficulté pour établir un modele théorique en systeouvert car
transferts thermique et de liguide dependants

Développement d’'un modele empirique
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Reproduction du phénomene en laboratoire

sur le terrain en laboratoire

fracture

entaille

joint d’étanchéité/
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« Etudes de faisabilit »

LCP C Laboratoire Central

m des Ponts et Chaussées




Un nouvel essai deésistance au gel
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Echantillons de calcaire surcarottés testés

Un échantillon fissuré
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Comparaisons entre la norme EN 12371 etdssal
de résistance au gel propas

Calcaire Initiation de la Rupture compléete EN12371
fissuration

Nombre de cycles Nombre de cycles

Courville 70 >80 Gelif
Farges 75 >80 Peu gélif
Pierre de Lens 23 >64 Non gélif
Roquemaillere / 50 Non gélif
Urgonien 1 8 Non gélif
Vilhonneurbed 2 4 / Non gélif
Vilhonneurbed 7 4 / Gelif
Vilhonneurbed12 1 / Non gélif
LarrysBief 8 >64 Gélif
Larrys-Moulin d’Arlot 1 12 Gélif
TournaisisVaulx&Chercq / 2 Peu gélif
TournaisisPont-a-Rieu 1 >26 Non gélif
TournaisisAllain 1 >26 Gelif
Mareuil 8 20 Peu geélif
Chamesson 18 >19 Peu gélif
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Premiere procédure d'essal..

Echantillon de calcaire

joint d’étanchéité e=0.15cm

F. Martineau

4 cm

< >
4 cm
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Une propagation de la fissure en deux temps

= Propagation d’'une fissuration
==+ dans le prolongement de I'entaille

Aperture (um)

Ouverture de I'entaille en
fonction du cycle
(F=gel; T=dégel)
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Observations microscopiques

Un chemin de rupture préferentiel
se dessine des le premier cycle dans
le prolongement de I'entaille existante

1cm

Point de contact

V |Mag|Det| WD | Spot| Pre: sueT||

20.0 kV|180x LFD 9.7 mm 6.0 |0.98 Torr| ---

Contournement d’'une oollthe

CFMR, jeudi 10 juin 2010, "Avancées en mécaniqeerdehes expérimentales"

11



« Points de contact» et rupture

Les échantillons 4 et 5 se sont rompus

Nombre de cycle  Quantité de points de contact avant observation.
de gel-dégel 0

65
63
32
/*
/*
20
31

~No o~ WNE

L’ouverture est une fonction
, . Lz LL L L LL LL L L LL
décroissante de la quantité de A A Uy Ay ST S Y

points de contact.
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Un modele mécanique a caractériser a
I’échelle microscopique

Propriétés mécaniques du calcaire
évaluées a I'échelle macroscopique
Inappropriées pour étudier ce process
d’altération

Un modele de la propagation de la
fissuration

K, = f(quantité de points de contact)

avec k: raideur normale du joint

CFMR, jeudi 10 juin 2010, "Avancées en mécaniqeerdehes expérimentales"
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Dispositif et protocole exgrimentaux
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Instrumentation

20mm h 4

60mm

| e

Position des capteurs de
pression dans l'entaille

Installation
experimentale

15
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Reproduction d' un cycle de geldégel

Contraintes:

fidélité par rapport aux conditions
naturelles

probléme de la durée de
I'expérimentation 8/10h
20rC —

Variations de température choisies:
Gela-5°C
Dégel a 20°C

\ 4

Gestion de I'humidité : -5°C
Eprouvette saturée a I'’eau sous 8/10h
vide
Eprouvette placée dans un fond
d’eau

Durée des phases choisie et adaptée _
afin d’atteindre I'équilibre thermique
de I'éprouvette
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Choix des calcaires ®tude :

1cm

O — 0

Pierre de Lens

‘ 18 -
Larrys ]
e 14
P L R % 12 - —— Chamesson
. orosite  Rayon moyen oo «abilité — Lanys

Calcaire sous vid« d’acces aux pore c 10/ — Pierre de Lens

S 8-
% nm 10°m2  § .
Chamesson (Cotes-d’Or) 17,5 284 0,88 £ N
Larrys (Yonne) 4,3 75 0,015 =

Pierre de Lens (Gard 14 600 3,15 27

( ) 0 ‘ ‘ | NS

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Rayon moyen d'acceés aux pores (nm)

1/
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Résultats
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Observation effective dune fissuration
progressive au cours des cycles successifs
mais...

15 cm

Propagation de la
fissuration au cours
des cycles successifs
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... sensibilité au gel differente selon le calcaire

s

Chamesson Larrys Pierre de Lens

Initiation de la rupture Initiation de la rupture Initiation de la rupture
visible apresl cycle visible apre£ cycles visible apres cycles

cSmax en fond d’entaillg 1’8 MPa Gmax en fond d’entail% 6 MPa cSmax en fond d’entaillg 0’3 MPa
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Contrainte

Evolution spatio-temporelle de la contrainte lors
du gel : cas dune roche peu poreusde Larrys

Contrainte

t

1
| Profond
rofondeur
— X1 X2

Temps

Augmentation simultanée de la pression dans |'eatalll

Pression uniforme en dessous d’'une profondeur a chasjiaai
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Contrainte (MPa)

Evolution spatiotemporelle de la contrainte lors
du gel : cas dune roche poreusela Pierre de Lens

0.3- ——en haut de l'entalill R
——au milieu de l'entaill
0,25 | )
en fond d'entaille
0,2 &
£
0,15 o
[
o
t 5
0,05 - /r
o ‘
o5 |t 3 I3 15 Profondeur
-0,1

Décalage dans le temps de 'augmentation de
la contrainte

Augmentation non-simultanée de la pression dans I'éntail

Pression non-uniforme en profondeur dans l'entaille

Milieu ouvert = mouvements d’eau
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Analyse et mo@&e phénomeénologique
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Température (°C)

254

20

Influence de la porosie

Chamesson
= 57 .°®
Q . .
Larrys-Moulind' Arlot g 4 Plerre de./
PierredelLens g Lenﬁ e
Chamesson §_ 3 .0
% -
Temps(h) o 2 .
T T 1 \9
15 20 25 =]
0 14 Larrys .--
[ )
0 T T 1
0 5 10 15 20
o 1 — o L
T C entaI”e - T C I‘OChe Porosité (%)

Plus une roche est poreuse, plus le gel de I'eau équuckelle
contient sera long.

Conflit entre la cinétique de gel dans I'entailtecelle dans la roche
=> confinement latéral

Confinement de I'eau liguide dans I'entaille, fooatide la porosité de
la roche
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Contrainte maximale (MPa)

Influence de la pernéabilit é

6 - —e—Llarrys

5 ——eo—Pierre de Lens

4 | ——o——Chamesson

3 |

2 - O

1 |

0 : ‘ —®
ge] 7 -

0 20 40 60 S 6 Larrys
Profondeur x (mm) c @ e, .
o 5-
=N
E o .
233 "-.. Chamesson
g8 2 RJ
*g" 1- pi g L
lerre de Lens -
®) 0 T T ‘ )
0,01 0,1 1

Perméabilité (10-15m2)

Valeur-limite de la contrainte maximale linéairerheorrélée a la
perméabilite

Confinement generé par la propagation du front didigeté par
la permeéabilité
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Modele physique de la propagation du gel dans
une fissure

Text< 0°C |a_CF Décollement
10 de delaglace | @ .
S ~6MPa
g X, <X,
c
@)
O
oreuse 0 = >
. 0 t, t,
permeéable Temps
Rothe poreuse,
0,3 ——en haut de l'entaill
[ 1 Eau liquide 025 —— au milieu de fentail
2 ] en fond d'entaille
B Eau gelée T 0.2
[a
Pore non gelé S 0154
. 2 o1
e Pore gelé £
E 0,05 - \
————— Isotherme 0°C S ol | | | | ~—
— Migration d’eau dos [t 3 T E T Pl T 25
— Direction de propagation 0.1 Temps (h)
de l'isotherme 0°C
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Modele empirique de la contrainte gnerée
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Dispositif experimental

Entaille

Collage des jauges

CFMR, jeudi 10 juin 2010, "Avancées en mécaniqeerdehes expérimentales"
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Principe de lanalyse inverse

(Fgel-dégelr.> 3
< Analyse inverse par
modélisation numérique
(CESAR-LCPC)
entaille\ FFEA
T
(dg"); i~ A

S 2

Mesure des
1 déformations par

g jauges
< gel-dégel

Déformations du tube sous I'action Gegel-dégel
(éprouvette soumise thglles, %}/cles successifs deégel d 29
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Modele mathématique de lallure de la
contrainte le long de lentaille

o(x,t) = a(x)[ 1- exp" ][ T ep—cmts}

Ou: - 2=
a(x)=a,|1- expa_2
—
b(Xx) = !
X
> Fonctions positives
c(X) = %

30
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Contrainte en fonction du temps
théarie/expérience

Contrainte (MPa)

7,
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— ——-1h-exp
— ——-2h-exp
— ——-3h-exp
— ——-4h-exp
— — — - 5h-exp
— — —-6h-exp
— ——-T7h-exp
— ——-8h-exp
— — —-9h-exp
———1h-théo
——— 2h-théo
——— 3h-théo
4h-théo
———5h-théo
——— 6h-théo
7h-théo
———8h-théo
———9h-théo
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Modele mathématique de lallure de la
contrainte le long de lentaille

o(xt)=a(x)[1-exp"™ || + ep*" |

ou: = = ‘Allure maximale de la
' X contrainte le long de
— a I’ entaille’
a(x)=a,|1-exp™
= contrainte a retenir en
o . terme de gestion du risque

> Fonctions positives

32
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Etude de linfluence de la gométrie sur la
contrainte générée par le gel

T

S
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e : épaisseur de I'entaille

L : profondeur de I'entaille

X . profondeur de mesure
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La contrainte maximale dépend de la
geometrie de I'entallle

A Cube 4cm

——— Cubel5cm

— -%- - - Tube surcarotte

/7/>’»#_>< — @ —Lens
X Chamesson
Approximation
= = = =Linéaire (Cube 4cm)
0 50 ex (mm? 100 150 200

'\ Quantité d’eau située au-dessus du point de
mesure dans I'entaille

— contrainte maximale proportionnelle a la quantité d’eau sus-jacente
jusqu’a une valeur-limite
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Modéele de lallure de la contrainte

et comparaison avec resultats experimentaux
(cubes entailles de 15 cm de cote)

Larrys-tube-valeurs

2 expérimentales

X Larrys-tube-
approximation

A Perre de Lens-valeurs

expérimentales
A Pierre de Lens-
%ﬂproximation
amesson-valeurs

expérimentales
Chamesson-

approximation
W Larrys-valeurs

expérimentales
O Larrys-approximation

\
J

Contrainte (MPa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Profondeur relative

=> g et a, entierement paramétr s par la ggtométrie de
I’entaille et les caraogristiques du réseau poreux
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Conclusions et perspectives

Intéréts de ces dispositifs experimentaux

Le gel de 'eawdans un réseau de fissures d'un massif calcaire
suffit a expliquer lgpropagation des fissures

Sollicitation due au gel, fonction de la compétitientre :

la cinétiqued’écoulement des fluidefans le réseau poreux
environnant de la roche (r6le de la permeéabilitcad®the)

la cinetique de@rogression du front de gaans la fissure (réle de la
porosité de la roche)

Contrainte générée par le gel dans une fissure dird’alequelques MPa

Perspectives d’évolution de ces dispositifs
Tenir compte de la perméabilité déseau de fissuresl’échelle du massif
Tenir compte déetat reel des fissurgsemplissage, tortuosite)..

Influence dd’action chimique de I'eadans I'altération des roches sous

températures negatives
36
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