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ﬂwewmussées Enjeux du gel dans les roches calcaires

n= 63 rockfalls H > 500 m?

50 - 500 m?

I8 0-50 m?
— Mini. temperature r20
z B
Recrudescence de chutes °*
de pierres sous e
températures négatives .
3 02 | {A) Crack movement, autumn 1996
Gorges de la Bourne, < o W
] i A
novembre 2007. 1 0f
. O b e be v M o s Laa s s
10
5 (E]lﬂnck tenperatures, autumn 1996
4% 0 W/ﬁ‘ PH‘L ..Jh -
. 3 ' V .
Ouverture des fissures desg ¢ ﬂ \
. — o 40¢m
massifs rocheux sous - S T L ; --------- L
températures négatives ¢ . . . 3
JNGG 2010 « Infrastructures, développement durable et énergies », 2

7-9 juillet, Grenoble



LCP C Laboratoire Central , .
m des Ponts et Chaussées P rO b | e m atl q u e

1 — Mécanisme du
gel de I'eau dans
une fracture ?

N

2 — Parametres influents
dans l'altération par
le gel ?

v

Les Grands Goulets,
février 2003
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Modele du systeme fermé = action seule de la didstaolumique
lors du changement de phase de 'eau

Méthode Pression générée MPa

GLACE

Lliboutry 1964
(Lliboutry 1964) CALCAIRE (Larrys) y

Dégagement de l'air 979
dissous dans I'eau

caractéristiques

, 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 syséeouvert car
transferts thermique et de liguide déependants

Développement d’un modele empirique
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sur le terrain

fracture

v

en laboratoire

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

Propagation d’une fissuration
dans le prolongement de I'entaille
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3 Analyse inverse par
modélisation numérique
(CESAR-LCPC)

gel-dégel?

entaille

1 Mesure des
déformations par
gel-dégel :
, : L jauges
Deéformations du tube sous I'action dg_yeqel
(éprouvette soumise a des cycles successifs de&gel}d
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=meacmsis  Profils de la contrainte dans une entaille

Allure graphique et formulation mathématique copasdante
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Profondeur (mm)

le long de I'entaille a différents instants  au cours du gel en différentes profondeurs
de la période de gel... de l'entaille...

Ss(x,t) = 1- exp”™

x2

a(¥) = 1l-exp =S, (K

b= et c(x:%
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Dispositif expérimental

Choix des calcaires d’étude

Rayon
Porosité  moyen
Calcaire sous vide d'accés
aux pores
% nm
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cycles successifs de gel-dégel...
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Conséguence pour le modeéele de contrainte

T 6
a6 —e—larrys
\E/ 54 —e—Pierre de Lens
% 4 - —o——Chamesson
£,
x - o o o .
g, ...valeur-limite qui est une fonction
€11 linéairement décroissante du logarithme
o ‘ ‘ ‘ du rayon moyen d’acces aux pores
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e Paramétrage du modele : influence de la
ral géométrie de I'entaille

Principe de |I'expérimentation

B ni 2 IL e . épaisseur de I'entaille

L : profondeur de I'entaille

X . profondeur de mesure

: oppement durable et énergies »,
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LCPC kit Parametrage du modele : influence de la
ﬂ geometrie de I'entallle

Conséquence pour le modeéele de contrainte
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Quelque soit la geométrie de I'entaille, la pentke la premiere partie
linéairement croissante de la valeur maximale dmtdrainte en fonction
de la quantité d’eau sus-jacente est la méme...
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:abo;at:imicéhnw_ Modele paramétré de la contrainte
ral genéree par le gel le long d’'une entallle

X2

S isquel X) =& 1- exp_az ou a= >&mque2: %)
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1- exp{ 7))

[im
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LcPC el Etude analytique de la rupture initiée
ral par le modeéle de contrainte établi

Principe :
Rupture si K K.

e
Evaluation de Ket K, : e LI )

K, =f( (x)), selon la formule de Tada et al (1973) -

K,.= f(n) ou n est la porosite, selon la formule de HehB78)
pour les calcaires

Résultats

Rupture observée
experimentalement
0,31 MP&m 1,20 MP&m dés le premier cycle
0,89 MP&m 3,32 MP&m dés le premier cycle
0,38 MP&m > 0,26 MP&@&m  => differée

JNGG 2010 « Infrastructures, développement durable et énergies »,
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Modele avec joints
implantés sous le
logiciel CESAR-

LCPC...
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Simulation numérique de la propagation de la
fissure avec le modele de contrainte établi

Entaille

... modeéle de contrainte
établi appliqué dans

I'entaille

-4.48116
-1.39625
1.68866
4.77357
7.85848
10.9434
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Contrainte Sxx

10.9434
14.0283
17.1132
20.1981
23.283

26.3679
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La contrainte généree par le gel dans une entaille
dépend :

du réseau poreux du calcaire,

de la géométrie de 'entaille.

Un modele de la contrainte générée par le gehg lo
d’'une entallle, entierement parametre, a été établi.

Tester ce modele sur d’'autres roches

Tenir compte de conditions spécifigues en massif
(tortuosité, remplissage des fissures, permeéabiité
réseau de fissures...)
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Merci de votre attention
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