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Facteurs de &gradations des pierres

Liés a I'eau:
humidité des batiments, remontées capillaires
dissolutions, recristallisations (calcins)
et a la température: effet du gel-degel

Liés a la pollution (encroltements)

Liés aux développements de micro-organismes






Echelle macroscopique
(massif)

déemarche multi -échelle

Echelle mésoscopique
(laboratoire)

B a
t| WD |Spot| Pressure | Temp| 5/31/2006
20.0 kV|1600x|LFD|9.5 mm| 6.0 |0.98 Torr| - |4:43:14 PM| |

Echelle microscopique

(MEB)



Dispositif experimental

Entaille A2
Reproduction du processus de gel , .
en laboratoire \
3cm
4 cm
Thermocouples ) 4 cm ”

Capteur de déplacement

Etanchéité




Reproduction d un cycle de geldégel

2h

Variation de température : 20°C
Gel a -5°C
Dégel a 20°C

SIE

4h

Gestion de I'humidité :

Eprouvette saturée a I'eau
sous vide

Eprouvette placée dans
un fond d’eau



Propagation visiblea |'cell nu

Entaille

Avec ces dimensions:

Rupture dans le prolongement
de I'entaille initiale

Rupture sur 1cm de talon des la
premiere observation a I'ceil nu

Fissure



Propagation par rupture progressive

15 cm




Evolution de la contrainte maximale en
fonction de la profondeur
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Allure de la contrainte le long de la parol
de [entaille
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Contrainte (MPa)

Allure de la contrainte en fonction de la

profondeur
7 _
° 8h
7h
5 _
6h
4 -
5h
T \ 1h
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Profondeur (mm)



Progression dune fracture sous contrainte de
traction : modélisation des cycles de galégel
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Propagation visiblea |'échelle
microscopique

Principe : ’L\

Plusieurs cubes soumis en méme temps a \
des cycles successifs de gel-déegel

Sacrifice d’'un cube a chague cycle pour
observation au microscope électronique a

balayage (MEB)

=> Chemin de rupture visible a cette
échelle des le premier cycle

Cycle 1




Propagation par rupture hétérogene

Points de contact qu
s'apparentent au
« ponts rocheux »

Contournement
d’'une oolithe
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Propagation dépendante de la quantié de
« points de contact» restants

Principe : |/ N° du cycle de gel-dégel  Quantité de « points de contact »
/ 1 65 +9 %
| 2 63 +8 %

/ 3 32+10% N
4 /*
‘ 5 F
) 6 20 +1 %
: 7 31 +4 %
* Eprouvettes cassées avant observation au migresco
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Mise enévidence de migrations deau

Calcaire non gelif
Perméabilité : 2,61.1789 m?

Vol. incrémental de Hg (mivg)
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Calcaire gelif
Permeéabilité gel: 1,40 30 m?
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Calcaire avant et apes le gel

- . TR . &
Hv  Mag Det Sig WD Fressure Temp ’ 20.0pm . HY Mag Det Sig| WD  Pressure Temp
25.0 kW 3000 550 B3E 11.7 mm/1.00 mbar --- 25.0 kW 3000x 5SD/BSE 10.4 mm 1.00 mbar  ---

=> Changement d'aspect de la microstructure, un agerait qupermet d'absorber le
volume supplémentaire lors de la solidification @ali en glae.
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Apparences des discontinués de pores et
de fissures

Det|Sig. WD | Pressure |Temp
SSDBSE|12.0 mm|1.00 mbar| --- 25.0 kV|3000x/SSD|BSE 11.8 mm|1.00 mbar| ---
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Gorges du Loup, avril 2005 Route d’acces au MonhB|a
mars 2007

Un aléa a forte occurrence spatiale et tempo

Un aléa parmi les moins preévisibles

e
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=> Un risque pour les biens voire les personnes-. ==
Gorges de la Bourne, novembre 2007
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Processus thltération pr épondérant .

action du gel

Forte corrélation entre chutes de
pierres et de blocs et alternance
de périodes de gel et de degel

Number of rockfall
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Observation de la propagation de la
fissuration sous iaction du gel
Contrainte générée

par le gel de I'eau
dans une fracture ?

»
»

Propagation de la
fracturation

Les Grands Goulets, février 2003 aboutissant a la
chute du bloc
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Merci de votre attention




