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Prolongement de l'entaille en fissure suite aux cycles de gel-dégel, pour les 
trois calcaires testés. 
Crack propagation as a result of freeze-thaw cycles for three tested limestones. 

Les trois calcaires testés étant quasiment purs en calcite, 
leurs caractéristiques thermiques (conductivité thermi­
que, capacité calorifique, coefficient de diffusivité ther­
mique) ne varient que par la valeur de la porosité et !'état 
de saturation. Or la porosité varie suffisamment peu 
entre les trois calcaires (Tableau I : de 5 à 17,5 %) pour 
que !'ordre de grandeur des caractéristiques thermiques 
diffère (Tableau II). D'autre part, la classification des cal­
caires selon leur sensibilité au gel dans une entaille ne 
correspond pas à celle établie selon la résistance à la 
traction (Tableau Il : le Larrys est moins résistant à la 
propagation de la fissuration sous l'action du gel que 
la Pierre de Lens malgré sa résistance à la traction plus 
importante. La propagation de la fissuration par le gel 
dans une roche ne peut s'expliquer par la seule aug­
mentation volumique lors du changement de phase de 
l'eau. La variation du comportement lors du gel entre 
ces trois calcaires ne peut donc s'expliquer que par des 
processus complémentaires faisant intervenir la micros­
tructure, propre à chacune des roches testées. 

Suivi de la variation de température 
en fond d' entaille 

La figure 5 représente la superposition de la varia­
tion de la température en fond d'entaille pour les trois 
calcaires testés au cours d'un cycle de gel-dégel. La 
durée des phases a été adaptée pour chacun des calcai­
res en fonction de leur équilibre thermique. La phase 
de dégel se repère par l'augmentation de la tempéra­
ture. 

Les variations de la température, que ce soit avant 
ou après le changement de phase, sont quasiment simi­
laires pour les trois calcaires (Fig. 5). Ainsi la comparai­
son de la variation de température en fond d'entaille 
entre les différents calcaires confirme que leurs com­
portements thermiques sont proches, tant qu'on reste 
suffisamment éloigné du changement de phase. 

Caractéristiques thermiques des calcaires testés. 
Thermie properties of tested limestones. 
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Variation de la température (°C) en fond 
d'entaille de chacun des trois cubes calcaires 
testés au cours d'un cycle de gel-dégel. 
Temperature evolution (°C) at the bottom of the 
notch for the three tested limestones during a 
freeze-thaw cycle. 

Le changement de phase d'un corps pur à pression 
constante s'effectue à température constante. Pour le 
passage de l'état liquide à l'état solide de l'eau pure à la 
pression atmosphérique, cette température est de 0 °C. 
Un palier de température à environ 0 °C est observé 
en fond d' entaille pour chacun des calcaires (Fig. 5). 
Quel que soit le calcaire testé, une partie de l'eau 
contenue dans les éprouvettes testées (réseau poreux 
et/ou entaille) gèle donc quasiment sans surfusion à 
la température classique de changement de phase de 
l'eau liquide. Or la durée de ce palier, différente selon 
le calcaire, s'avère fortement corrélée à la porosité de 
la roche (Fig. 6). La durée du palier de gel en système 
ouvert (expansion volumique non restreinte) est en fait 
fonction de la quantité d'eau liquide à geler. Or plus le 
calcaire est poreux, plus la quantité d'eau susceptible 
de geler est importante. Cette relation entre une carac­
téristique propre de la roche, la porosité, et la variation 
de la température de l'eau dans l'entaille semble indi­
quer que la température dans l'entaille est imposée par 
celle dans la roche lors du gel de !'eau qu'elle contient. 
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l'eau encore liquide sous-jacente. Puis, quelle que soit 
la profondem~ la pression augmente jusqu'à une valeur 
maximale qui est plus importante avec la profondeur 
dans !'entaille (Fig. 7). 

A l'inverse, dans le cas de la Pierre de Lens (Fig. 7), 
caractérisée par un réseau poreux à gros pores 
(Tableau Il, le palier de température à 0 °C semble être 
plus long en profondeur qu'en haut de l'entaille. Il 
semble que la grande quantité d'eau dans le réseau 
poreux susceptible de geler à 0 °C pour cette roche se 
traduit par une propagation plus lente et donc visible 
du front de gel au cœur de l'échantillon par rapport au 
cas du Larrys. Par ailleurs, les valeurs de la pression 
au milieu et en fond d' entaille augmentent en haut de 
l'entaille d'abord faiblement dès la fin du palier à 0 °C, 
puis plus fortement successivement dans le temps avec 
la profondeur. La lente propagation du front de gel 
et la forte perméabilité de la roche semblent laisser 
le temps, en fond d'entaille, à l'eau encore liquide de 
s'échapper dans la roche et justifier ainsi l'augmen­
tation initiale faible de la pression en fond d'entaille. 
La forte augmentation de pression, qui suit dans le 
temps au cours du gel, pourrait se justifier par l'arrivée 
du front de glace dans l'entaille au droit de la zone de 
mesure. Enfin, seules des migrations d'eau s'opérant 
par les parois encore non complètement obstruées par 
la glace peuvent justifier une pression non hydrostati­
que au sein de l'eau encore liquide dans l'entaille. 

Chamesson a un comportement intermédiaire 
(Fig. 7) : le palier de température en fond d' entaille est 
un peu plus long que ceux en haut et en milieu d'en­
taille et la pression augmente de manière quasiment 
hydrostatique en milieu et en fond d'entaille avec un 
peu de retard par rapport au haut de l'entaille. Certes 
ce calcaire est le plus poreux des trois testés (Tableau Il 
mais son réseau poreux a de moins gros pores que la 
Pierre de Lens si bien que la propagation du front de 
gel est relativement rapide et permet, après un certain 
temps, le confinement de l'eau encore liquide en fond 
d'entaille. De la même manière que pour la Pierre de 
Lens, le passage du front de glace dans l'entaille au 
droit de la zone de mesure pourrait justifier la brusque 
augmentation de pression que ce soit en milieu ou en 
fond d'entaille. 

Contrainte maximale au cours d'un cycle de gel-dégel 
à différentes profondeurs le long de l'entaille 

On peut noter que la valeur et l'allure de la 
contrainte maximale le long de l'entaille varient selon le 
cube de calcaire (Fig. 8). La contrainte développée dans 
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l'entaille par le gel est plus élevée dans le cas du Larrys 
que dans les cas du Chamesson et de la Pierre de Lens. 
Par ailleurs, alors que pour le Larrys, on observe une 
forte augmentation du maximum de pression avec la 
profondeur, ce phénomène est beaucoup moins mar­
qué dans le cas du Chamesson. Pour la Pierre de Lens, 
on observe même une très légère diminution à partir 
du milieu de l'entaille. 

91 
Rôle du réseau poreux 
dans la sensibilité 
à la macrogélivation des calcaires 

Un processus de gel différent 
selon le réseau poreux 

Le réseau poreux de la roche module la sollicitation 
mécanique à laquelle elle est soumise lors du gel de 
!'eau dans son réseau de fissures. 

Si la roche s'avère peu poreuse (comme le Larrys), 
l'eau contenue dans les quelques gros pores dont la 
température de congélation est à 0 °C, gèle rapide­
ment. Le palier à 0 °C est effectivement plus bref avec 
Je Larrys qu'avec des calcaires plus poreux (Chames­
son, Pierre de Lens) (Fig. 6). l:eau contenue dans le 
fond de l'entaille n'a pas le temps de geler. De plus, 
d'après Letavernier (1984), la perméabilité est une 
fonction décroissante de la porosité et du rayon moyen 
d'accès aux pores. Par conséquent, la perméabilité 
d'une roche peu poreuse est déjà faible initialement et 
va diminuer rapidement suite à la formation de glace 
dans le réseau poreux. Les migrations d'eau étant ainsi 
limitées de l'entaille vers la roche, l'eau encore liquide 
en fond de fissure se trouve confinée. Avec le dévelop­
pement du front de glace dans l'entaille et l'augmenta­
tion volumique induite par le passage à l'état solide de 
l'eau, la contrainte mesurée en fond d' entaille ne peut 
qu'augmenter. 

Si la roche est poreuse (Chamesson, Pierre de 
Lens), dans un premier temps, les gros pores gèlent 
à 0 °C avec une certaine inertie du fait de la quantité 
d'eau concernée plus importante que dans le cas d'une 
roche moins poreuse. Ce délai laisse le temps à l'eau 
de la partie supérieure de !'entaille, à la pression atmo­
sphérique, de se transformer en couche de glace et à 
l'eau sous-jacente, encore liquide, contenue dans l'en­
taille de migrer dans le réseau environnant au fur et 
à mesure que cette dernière se trouve confinée. Ces 
mouvements d'eau sont d'autant plus facilités que la 
porosité et/ou le rayon moyen d'accès aux pores étant 
forts, la valeur de la perméabilité de la roche est élevée 
(Letavernier, 1984). Ces pertes d'eau de l'entaille et les 
possibilités d'extrusion de la glace nouvellement for­
mée ne peuvent que diminuer la valeur de la contrainte 
générée par l'augmentation de volume lors du gel de 
l'eau dans le réseau de fissures d'une roche poreuse. 

Cette hypothèse sur le processus de macrogéli­
vation est en adéquation avec l'observation, au cours 
du gel, d'une pression non hydrostatique dans l'eau 
encore liquide en profondeur dans les fissures des 
roches à gros pores. 




