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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. 

1,'13.104 

1,47.104 

1,'19.104 

2,65.10" 4 

2,45.10 4 

2,60.10- 4 

**Selon la formule de Caicedo Hormaza (1991) : = Cvrnkito X (1-n) + cve"'' X n où n est la porosité de la roche. 
(1) 
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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. 
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- la réussite repose sur l'identification d'un gisement 
apte à fournir un matériau homogène pour les besoins 
de la couche de forme ; 

Exemple de carottage de la couche de 
forme (échelle en cm). 

- l'entreprise doit maîtriser le processus depuis le 
traitement à la chaux vive, le stockage, le concassage 
jusqu'à la mise en œuvre définitive et le traitement au 
ciment, avec un suivi qualité approprié ; 

·--·· Conclusion 

- le traitement sera réussi moyennant l'incorporation 
du juste dosage en chaux et en ciment, conforme à 
l'étude. De ce point de vue une analyse plus fine des 
incertitudes ou de la variabilité de certains paramè
tres (argilosité, dosage en liant) permettra d'obtenir de 
meilleurs résultats (PF3). 

L'expérimentation a permis de montrer la faisabilité 
du réemploi des argiles à silex même très plastiques, 
et de leur valorisation en couche de forme avec des 
processus simples. Cette expérience doit cependant 
être encadrée pour pouvoir s'appliquer avec succès sur 
d'autres chantiers : 

Ce retour d'expérience ouvre de nouvelles pers
pectives dans un contexte globalement en pénurie de 
matériaux nobles, dans une période où la valorisation 
des excédents de chantier est fortement incitée, et ceci 
grâce à l'essor des techniques de traitement et à la dis
ponibilité de matériels mobiles performants. 
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Etude comparée 
de la fracturation observable 
sur carottes de forage 
et obtenue par diagraphie. 
Application au marbre 
de Saint-Béat (31) 

L'analyse structurale d 'un massif rocheux dans le cadre 
d 'un projet de tunnel passe da ns la m ajorité des cas 
par une ana lyse des d iscontinuités présentes grâce à 
l'imagerie de paroi. Cette méthode de reconnaissance 
est combinée à d'autres techniques pour reconnaît re 
l'ensemble des caractéristiques du massif. Cette 
technique, très utile, présente néanmoins des limites 
d'application qu' il convient de prendre en compte. Pour 
illustrer notre propos, nous nous sommes appuyés sur 
le cas des reconnaissances menées pour le tunnel de 
Saint-Béat, en comparant les discontinuités relevées 
sur imagerie numérique de paroi et manuellement sur 
carottes. Nous avons mis en avant les biais induits par 
ces méthodes, biais qu'il convient de prendre en compte 
pour mieux caractériser la géométrie du réseau de 
fractures considéré. 

Mots-clés : imagerie de paroi, carottes, densité de 
fracturation, marbre. 

Comparison between cores 
and borehole images 
on the fracture networks knowledge 

The structural analysis of a rock mass within the scope of a 
tunnel construction project entails, in most cases, conducting 
an assessment of the discontinuities present through use of 
borehole imaging techniques. This site surveying method is 
combined with other techniques in recording the entire set 
of rock mass characteristics. Such a highly-useful technique 
however carries with it some application limitations that need 
to be taken into consideration. To illustrate these remarks, 
we have relied upon the surveying campaign undertaken for 
the Saint-Béat Tunnel, in proceeding with a comparison of 
the discontinuities identified on a digital image of borehole 
walls and manually on core samples. We have highlighted the 
biases induced using these methods, and such biases must be 
incorporated in order to better characterize the geometry of the 
given fracture network. 

Key words: borehole wall images, core samples, fracture 
network, marble. 37 
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RQD (Rock Quality Designation) 
L:indice RQD a été initialement défini par D. Deere, 

repris par l' AFTES (2003) comme cc la somme, exprimée 
en pourcent et comptée sur une longueur de passe de 
1 m, des longueurs des carottes supérieures à 10 cm et 
rapportée à la longueur de la passe ll. Le diamètre de 
carottage utilisé (85 mm) permet d'utiliser cet indice de 
qualité du massif. Le RQD a été calculé classiquement 
sur les carottes. Il reste néanmoins difficile à évaluer 
sur carotte lorsque des zones localement très fractu
rées apparaissent. Les indices RQD présentés dans le 
tableau V ont donc été calculés sur des portions de 
carottes complètement renseignées. Un indice RQD 
équivalent a été estimé à partir de l'imagerie de paroi, 
à nouveau, sans prendre en compte les discontinuités 
identifiées comme foliation. 

Il est intéressant de voir une diminution du RQD de 
quelques pourcents entre celui mesuré sur carotte et 
celui évalué sur images de paroi. Cet écart semble être 
lié aux biais de détection des discontinuités exposées 
plus haut (diaclases d'ouverture inférieure à 0,2 mm 
environ et avec peu de remplissage). 

Pour les sondages où des zones localement très 
fracturées apparaissent, l'évaluation du RQD par dia
graphie optique reste la meilleure approximation : 
c'est le cas du sondage SCH2. En effet, seules quelques 
zones ont pu permettre une détermination du RQD. Il 
semble ici que l'écart entre les deux mesures de RQD 
pour une distance de 86,45 à 95,41 m correspond aux 
biais de détections sur images de parois, alors que 
celui de 74,56 à 85,09 m est plutôt lié à une mauvaise 
distinction entre veine et foliation de la part de l'opéra
teur d'imagerie. 

Comparaison des indices RQD. 

37,20-70,00 
SCH1 

70,00-77,40 

SCH2 
74,56-85,09 

86,45-95,41 

Orientation des discontinuités 
en fonction des conditions de creusement 

r; orientation en travers bancs est généralement la 
meilleure, celle en direction (ou recoupant les couches 
successives avec un petit angle) la plus défavorable. S'il 
fallait classer les familles de discontinuités de la plus 
favorable à la moins favorable vis-à-vis des conditions 
de creusement, on obtiendrait, en utilisant les nota
tions de l' APTES (2003), rappelées dans le tableau VI : 
OR2a: F9; OR2b: F1; OR2b-OR3: F4; OR3: F3, F5, 
FB ; OR4b en cc direction pendage à droite ll : F7 et 
OR4b en cc direction pendage à gauche ll : F2. 

Si l'on rajoute à ce critère l'ouverture des diaclases 
et leur remplissage, les familles F2, F7 et F8 sont net
tement défavorables alors que la famille F9 qui n'avait 
pas été détectée ni sur les affleurements ni sur les ima
ges de parois, mais uniquement sur analyse des carot
tes est finalement favorable aux conditions de creuse
ment. 

-Conclusion 
En se basant sur les données géostructurales obte

nues dans le cadre de l'avant-projet du tunnel de Saint
Béat, une étude comparée des méthodes de recon
naissance a été proposée. Pour cela, des mesures de 
discontinuités sur les carottes extraites ont été réali
sées afin de recouper les informations données par 
diagraphies et établir les biais pouvant exister entre les 
relevés effectués sur carottes et sur images de parois. 

91 % 96 % 

95 % 96 % 

100 % 96 % 

96 % 97 % 

Conditions de creusement suivant l'orientation d'une discontinuité. 

OR1 Quelconque 

a 0 à 30 
OR2 

b 

OR3 30 à 65 

a 65 à 90 
OR4 

b 

0 à 20 

20 à 90 

20 à 90 

20 à 60 

60 à 90 

En bancs sub-horizontaux 

en travers bancs avec le pendage 

contre le pendage 

Conditions intermédiaires 

en direction pendage moyen 

pendage fort 47 
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