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RESUME

L’objectif de ce travail est de comprendre le pestes d’altération des calcaires oolithiques et
d’estimer leur cinétique d'altération en fonctioesdconditions climatiques présentes en
France. Pour y répondre, des cycles de vieilliss¢mecéléré, basés sur les parametres issus
de I'étude bibliographique et sur les données dwéature et de précipitations réelles, ont
éte définis. Ensuite, des lots d’échantillons deixdealcaires oolithiques ont subis ces
vieillissements. Les mesures réalisées pour déemliendommagement ont été choisies en
fonction de leurs caractéristiques métrologiquedeeteur pertinence. Les résultats obtenus
ont été compares avec les mémes mesures réalisédssscalcaires altérés de fagon naturelle
prélevés sur site. Ainsi, les liens entre le pregssd’altération des calcaires et leurs
caractéristiques mécaniques, physiques et surtécrostructurales ont été établis. Cette
analyse a également abouti a des cinétiques d@dittiér Les résultats ont été validés par
I'étude d’un autre calcaire oolithique sous d’asiteenditions climatiques. Enfin, I'influence
de changements climatiques éventuels sur les guexid’altération peut étre évaluée a l'aide
d’un outil statistique.
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The objective of this work is to understand the tlveang process of oolitic limestone and
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Influence du changement climatique et des conditexirémes sur les massifs fracturés

Avant propos

Ce sujet de recherche comprend différents termban@ements climatiques, conditions
extrémes, massifs fracturés, role de I'eau, phénes@'altération) donnant un cadre général a
I'étude qui a été menée. Il s'agit d'une théserempatale qui fait intervenir de nombreux
parametres. Les mots-clés du sujet méritent domantatout approfondissement, d'étre
définis. Ces définitions permettront de donner adre précis a ce travail et de justifier les
choix de ce cadre. Cet avant propos évitera douate tambigtité vis-a-vis des attentes du
lecteur.

Cadre

> Le climat
o Définition

Le climat correspond a unaeprésentation statistique de certaines quantités
caractéristiques (température, précipitations ...) sur des duréesntailu mois au million
d’années. Le climat correspond donc a un état «emoy d’'un systeme complexe, appelé
systéme climatique, qui comprend cinq composantegeures interagissant entre elles
(atmosphere, hydrosphere, cryospheére, biosphesartetce terrestre) et influencées par des
phénomeénes externes tels [I'ensoleillement, l'orbigrrestre et ['activité humaine
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 200&)complexité d’'un tel systeme, et le
fait notamment que ses différentes composantedesnttemps de réponse différents a un
changement d’état, fait que le climat n’est pag figais varie en fonction du temps et de
I'échelle considérée. C'est ce que I'on appelledaabilité climatique. Ce comportement
non linéaire du systéme entraine une évolution parfois chaetagucelui ci pouvant mener a
ce gue I'on appelle dasvénements extrémeg@intergovernmental Panel on Climate Change,
2007).

0 Les conditions extrémes

Les évenements extrémes sont a considérer selonédbelles (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2007) :

- Echellespatiale tout d’abord, car un événement extréme a un eindaviné ne l'est plus a
un autre endroit (c’est le cas de précipitatiormtde débit serait exceptionnel en Europe,
mais normal en climat équatorial).

- Echelle temporelle ensuite, car I'échelle de temps d'un événementémd peut étre
variable, de quelques heures (orages) a plusieurs {vague de chaleur, froid intense), voire
mois ou années (sécheresse) selon le phénoménaléénsDe plus, il est nécessaire
d’adopter I'échelle de temps adéquate a un éveneextréme particulier (un orage, méme
intense, ne sera pas forcément visible sur dastigiaes de pluviométrie annuelle).

Les événements climatiques extrémes sont donpliasomenes météorologiques localisés,
a la fois dans l'espace et le tempgprovenant essentiellement de la non linéaritéaet
complexité du systéme climatique et de la varigbdui en découle.

0 Les changements climatiques




Avant-propos

I est désormais admis que le climat est soumis diiférents changements
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 200hieeau de ldempérature, du niveau
des précipitations, et de la fréquence des tempétes. Par exemple lpadempérature, on
observe une hausse moyenne a la surface du glolpeedgque 0,8°C au cours des cents
dernieres années (Figure 1).
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Figure 1 Moyenne mondiale des températures en surda au cours du XXe siecle (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2007). Les anomalies demeératures sont indiquées par rapport aux
moyennes pour la période de 1901-1950. En noir bservations. En jaune : obtenues au moyen de 58
simulations effectuées par 14 modéles climatiquesfidrents basés sur les facteurs d'origines naturkd et

humaine qui influencent le climat. En rouge : moyene de ces simulations. Lignes verticales : date sle
éruptions volcaniques majeures

> Le massif rocheux fracturé

Le massif rocheux se compose :

- d’'un squelette rocheux

Selon le Larousse, il s’agit d'un « matériel chiomeqsoudant entre eux les éléments
constitutifs d’une roche » ;

- dediscontinuités(joints, diaclases, failles ou fractures/fissures,

Les massifs rocheux sont discontinus. Les discoités ont en commun une résistance a la
traction négligeable ou nulle, une résistance aail@ment différente de celle du squelette
rocheux et une conductivité hydraulique normalemphts grande, d'ou découle une
influence importante sur les comportements mécanejthydraulique (Homand et Duffaut,
2000). Ainsi, nous parlerons fissurespour les discontinuités a I'échelle de I'éprougete
laboratoire et dé&racture pour les discontinuités a I'échelle du massif maoch

» L'eau et les phénoménes d'altération

Les phénomeénes d’altération sont définis ici confleseevénements spécifiques qui menent a
une modification du massif rocheux L'ensemble des phénoménes d’altération conduit au
processus d’altération du massif. Son résultdtadstration.

L’altération est un terme utilisé dans difféerendsitextes. Nous avons choisi de nous baser sur
la définition du dictionnaire de Géologie (FoucaetltRaoult, 2005). Il définit I'altération de

la maniére suivante : « modification des propridgtidgsico-chimiques des minéraux et donc

des roches par les agents atmosphériques, pamles souterraines ». Plusieurs éléments
jouent donc un role dans l'altération : « Elle dégh€elu climat, de la température des eaux, de
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la nature des roches et de leur degré de fraatarati Concernant son effet sur les roches,
I'altération les rend « moins cohérentes ». Pae qarte de cohérence, la « désintégration »
de ces roches est facilitée.

L'altération étudiée ici se limite aux surfaces dumassif rocheux(c’est-a-dire les premiers
centimetres), soit a la surface de la roche etsauttace des épontes des fractures. Nous nous
intéressons aux surfaces des massifs car ce semooes qui sont le plus touchées par les
variations climatiques.

L'endommagement se détermine par des caractéastjgjuysiques mesurées sur un matériau
dégradé. Donc l'altération en surface du massitiadara I'endommagement. C’est-a-dire que
I'on observe une altération mais I'on mesure uroemtiagement.

L'eau participe d'un point de vyghysico-chimique (eau acide, cycles de gel-dégel) au
processus d'altération. Notons que I'eau a I'étdtirel n’est pas pure. Des composés de l'air
ou du sol sont dissous dans celle-ci pour former solution aqueuse avec différents ions ou
composeés ioniques. Parmi ceux-ci, on trouve notamirde dioxyde de carbone dissous
I'acide carbonique, qui participe a I'acidificatioe I'eau.

Approche choisie

La quantité d’eau liquide non immobilisée dans nesssifs rocheux participe au processus
d’altération. Il parait donc nécessaire d'étudiefluence de ce fluide sur l'altération des
massifs rocheux pour anticiper les conséquencesilppes, comme deshutes de blocs
rocheux. Par ailleurs, la hausse des températaredtiride engendre une baisse de la durée
de gel, mais participe probablement a une augmentde la fréquence deycles de gel-
dégel ce qui serait une source supplémentaire d’endagamant du massif. Le changement
climatigue ne s’observe pas seulement au niveda tdmpérature. En effet, la distribution et
l'intensité des précipitations a la surface du glsbmblent se modifier (Terray et Braconnot,
2007). L'eau des précipitationsconstitue également une source de modificatioesmessifs
rocheux dans la mesure ou elle est sousgeitifiée par la pollution atmosphérique Il est
donc important de mieux connaitre l'influence d’wal ruisselante acide sur une roche.

Les connaissances actuelles ne permettent paséde@epravec certitude les effets sur les
données climatiqgues dus aux changements climatiquess choisissons donc dans cette
étude de regardefétat climatique actuel et les différentes possibiés aggravantes
(augmentation des précipitations et des cyclesetieé@pel). Ensuite, les conditions extrémes
étudiées seront limitées aukvénements de gel(températures négatives) et aux
précipitations.

Nous avons, de plus, choisi de limiter cette é@ud@e roche particulierement sensible a l'eau
acide (état naturel de l'eau de pluie) :cldcaire. Par ailleurs, pour I'étude des effets du
climat, nous souhaitions nous baser sur des dortiéegtiques réelles. Nous souhaitions une
région soumise aux cycles de gel-dégel. Nous atdons choisi laBourgogne et son climat
océanique a tendance continentale. Nous chercligaement une zone touchée par des
périodes de fortes précipitations. Notre choixtgesté sur ld.anguedoc-Roussillonet son
climat méditerranéen. Enfin, le role de I'eau a& pn compte dans sétats liquide et
solide




Avant-propos

10



Influence du changement climatique et des conditexirémes sur les massifs fracturés

Introduction

Les chutes de blocs rocheux causent des dégatsietgmiénportants et surtout des pertes
humaines. Ce risque est actuellement peu prévidildetimation de la probabilité de rupture
en fonction du temps est 'une des principales gmépations en matiere de risques liés a
I'instabilité des falaises ou de versants rochddix.des études ont montré gu'il existe des
corrélations entre les conditions climatiques et dhutes de blocs rocheux (Frayssines,
2005;Hantz et al., 2003). Les changements climasiqactuels posent donc de nouvelles
questions quant a I'évolution du risque de chutbldes rocheux.

Ce projet de recherche a pour but d’améliorer tésipions de rupture d’un bloc rocheux en
fonction des conditions climatiques dans lesquklsei trouve et d’évaluer I'impact des
changements climatiques sur ce risque de rupture.ddemiéere analyse (cf. Avant propos) a
permis de préciser le cadre de travail en l'orientaur les calcaires et les conditions
climatiques présentes en France métropolitaine.

Les calcaires choisis sont des calcaires oolitlg@y@ant une microstructure et des porosités a
I'eau trés proches, composés a plus de 99% deeai@is présentant des sensibilités a la
gélivation différentes (d’apres I'essai normalise définit la sensibilité a la gélivation d'une
pierre en ceuvre). L'étude concerne deux calcai@gepant d'un site situé en Bourgogne et
d’un site situé dans le Languedoc-Roussillon.

L’objectif plus précis de ce travail est deamprendre le processus d’altération des calcaires
oolithiques et d’estimer la cinétique d’altératia@n fonction des conditions climatiques
présentes en France métropolitaine

Pour répondre a cet objectif, tout d’abord,Qbapitre 1 vise a déterminer les facteurs
climatiques et les facteurs de site entrant endgms le processus d’altération des massifs
calcaires par une synthése bibliographique. Ceyteghése a permis d’aboutir a des
paramétres (température de la roche, degré deaatyrqualité de I'eau avant percolation,
temps de percolation et débit de l'apport en eaui)l @st possible de faire varier en
laboratoire.

Des cycles de vieillissement accéléré basés syparasnétres et sur les données annuelles de
température et de précipitations réelles ont éfinidédans leChapitre 2, appelés dans le
cadre de cette étude, les « cycles annuels d'atidraccélérés ». Les deux phénomeénes
d’altération retenus dans ces cycles sont la ditisal et la gélivation. Des mesures réalisées
pour évaluer la cinétique d’altération de ces dmdsaet leurs processus d’altération ont été
soigneusement choisies en fonction de leurs caista@es métrologiques dans@Ghapitre

3 et de leur pertinence vis-a-vis de I'altératiomslée Chapitre 4. Ainsi, entre chaque cycle,
des propriétés mécaniques (fréquence de résonantesse du son, résistance a la
compression uniaxiale) et physiques (porosité empabilité) sont mesurées. De plus, des
observations de I'endommagement sont égalemerdsfait I'échelle de I'échantillon (par
analyse d’images) et a I'échelle de la microstmec{porosimeétrie au mercure et MEB).

Les résultats obtenus en laboratoire a l'issue ayetes annuels d’altération accélérés par
dissolution et cycles de gel-dégel sont analysés t&Chapitre 5 pour mettre en évidence
les liens entre le processus d'altération des raekabolithiques et leurs caractéristiques
meécaniques, physiques et microstructurales. Cetiyse a également abouti, @hapitre 6,

a des cinétiques d’altération dépendant des conditclimatiques aux quelles le calcaire est
soumis. L'étude du processus d’altération des tekatudiés et les cinétiques d’altération
obtenues ont été validés par I'étude d’un troisiéaleaire oolithique sous d’autres conditions
climatiques en Poitou-Charentes dan€lepitre 7.

La synthese des conclusions obtenues permet deenegitplace alhapitre 8 un réseau
bayésien pour estimer la probabilité de rupturenddalcaire oolithique en fonction des

11



Introduction

conditions climatiques et de ces caractéristiq@ss.réseau sert de support pour évaluer
I'influence de changements climatiques éventuaisesucinétiques d’altération.
L’organisation des Chapitres est réesumée danglaré-il.

Chapitre 1

Synthése bibliographique
Parametres de [’ étude 4 Chadbe

U

Chapitre 2 Chapitre 3 Chapitre 4 Simulation de
'’endommagement et
méthodes d’évaluation

Vieillissement  Méthodes de mesure Evaluation de

accéléré I’endommagement
Chapitre 5 Chapitre 6 Chapitre 7
Processus Cinétique Validation des Analyse des resultats
d’altération d’altération conclusions
Chapitre 8

Synthése des conclusions

Prévision statistique de I’impact du climat

Figure 1 Organisation du mémoire
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1. Etude des parametres en jeu dans le processus
d'altération des calcaires en climat tempéré

INTRODUCTION

Ce chapitre vise a préciser les termes du sujetedeerche pour déterminer une facon
judicieuse de le traiter en mettant en évidencedle majeur de l'eau dans le processus
d'altération. Nous avons donc cherché a déterminer

- I'ensemble des facteurs participant au procedaiiération ;

- le réle connu de chacun de ces facteurs dan®tegsus d'altération ;

- les parameétres (mesurables ou observables)Uigsaessus d'altération qui découlent des
facteurs d'altération.

13
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1.1. Processus d'altération des calcaires

1.1.1. Processus et phénomenes d'altération

Cette étude vise a regarder l'altération dans ssarmble, c'est-a-dire en étudiant le processus
global. Nous devons néanmoins définir 'ensembepdienomenes d’altération pour aboutir a
un processus global.

1.1.1.1. Phénomeénes d'altération chimique

Dissolution

La dissolution consiste en une attague du calgadne I'action d'eaux acides, issues des
précipitations (Coque, 2008). Elle concerne prialgment les roches carbonatées et donc les
calcaires qui sont solubles dans I'eau naturelle.

Le carbonate de calcium (CagQest legerement soluble dans l'eau pure : la gaant
maximale de calcite qui peut étre dissoute dankedea pure n'est que de 13 mg/L a 16°C
(Salomon, 2006). Mais la solubilité est bien pluangle lorsque I'eau contient du dioxyde de
carbone dissous (G Ce dernier est tres soluble dans I'eau purée setubilité obéissant a

la loi de Henry selon laquelle elle augmente a meeque la température décroit et augmente
quand la pression s'éleve. Au total, cela donnacigte faible, I'acide carboniqueAEs).

Le dioxyde de carbone se trouve librement dansdaphere a des concentrations de l'ordre
de 0,03% par volume, mais dans les sols, sa caoatient est bien supérieure : elle peut
atteindre frequemment 2% et méme des valeurs reawd'ordre de 10% (Salomon, 2006).
Ces fortes teneurs sont la conséquence d'un esg@hent lié a la respiration des racines des
plantes et a celle des micro-organismes du sah ebfsurtout a la décomposition de matiere
organique. L'eau qui percole au travers du solets® cette atmosphére particuliere et
s'enrichit en C@dissout ce qui a pour résultats de la rendre pice. De ce fait, le massif
qui se trouve recouvert par un sol est généralepiaatatteint par la dissolution que celui qui
ne l'est pas.

La dissolution du calcaire peut s'exprimer de &fasuivante (Salomon, 2006) :

-CaCQ, - Ca™ +COf (1)

Le carbonate de calcium ionise pour donner un catecalcium et un anion de carbonate.
-CO, +H,0 -~ H" + HCO; 2)

Le dioxyde de carbone se dissout dans I'eau enativmie I'acide carbonique qui se dissocie
en ions bicarbonates et hydrogene.

-H* +COZ - HCO; (3)

Les ions hydrogénes (2), carbonates et bicarboealesCQ constituent un systéme dont les
equilibres se modifient notamment en fonction du (#). Ces eéquilibres chimiques
conditionnent donc les proportions relatives dé@dints ions du systeme carbonaté.

On peut résumer le processus comme suit :

CaCQ, + H,0+CO, - Ca* +2HCO; 4)

La capacité de I'eau a pouvoir dissoudre du catbota calcium est désignée sous le nhom
d' « agressivité » de I'eau. Une eau agressive« @aus-saturée » par rapport a Cgoaeut
étre mesurée en considérant le,Clibre ou en mesurant la concentration des dii@rs de
l'eau.

En résumé, les principaux facteurs qui favorisamti$solution sont (Miserez, 1973):

- 'abondance de I'eau disponible (et surtout soouvellement) ;

- la présence d'un couvert végeétal dense (ce gquersire la production de G@t d'acides
d'origine biologique) ;
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- un temps de contact important eau-roche carbengél jouant le réle de compresse
humide, manteaux neigeux, forte porosité, etc.).

Activité biologique

L'activité biologiqgue comprend la corrosion de dalre par des organismes biologiques. Ces
organismes sont apportés par les eaux et le v&évigbe, 2008). Les organismes adhérant au
massif participent a son altération chimique (\&tbos et al., 2003) : algues vertes, lichens,
champignons, bactéries. lls produisent une désatioéget une microdivision de la surface
du massif ainsi qu’'une attaque chimique par sémnrétiacide oxalique produit par les lichens
comme par les racines des végétaux supérieuranlageorganismes peuvent aussi avoir un
r6le de couche protectrice limitant les contacescayautres facteurs d’altération, tels que les
précipitations (Wierzchos et al.,, 2003). Les rasies plantes produisent également des
acides capables d'attaquer les calcaires (acidesghas, fulviques, etc.) (Salomon, 2006).
Les variations de la pression en £€bnt aussi tres importantes pour le mécanismeade |
dissolution ou de la précipitation des calcaires.

1.1.1.2. Phénomenes d'altération physico-mécanique

La dilatation hydrique

La dilatation hydrique concerne les sites ou il geafortes variations du degré de saturation.
Elle a lieu suite a des cycles de saturation-séckagsurface du massif (Pissart et Lautridou,
1983) qui conduisent a une fatigue de la rocheesait des dilatations/contractions
micrométriques successives. A la fin du XIXeme Isiellerril (1895) évoque déja I'action de
ce phénomene qui produirait un gonflement de lago€e phénomeéne n’est important qu’en
présence d'argiles, I'eau se fixant entre les letsild’argiles.

La dilatation thermique

La dilatation thermique concerne les sites oual ge fortes variations de la température. Les
propriétés thermiques du massif conduisent a utiguta de certaines parties du massif
soumises a des cycles thermiques nombreux et ddaegamplitudes. Ces cycles conduisent
a des dilatations/contractions micrométriques duénsu. Lorsque les températures sont
négatives, en plus de l'expansion volumique de kg#ée des pores (cf. gélivation), le massif
se contracte (Prick, 1996). Le coefficient detdii@n thermique d'un calcaire est de l'ordre
de quelques nm/m/°C.

Gélivation

La gélivation concerne les sites ou il y a de I'eddles températures négatives. Il s'agit de
I'action du gel sur les massifs rocheux.

Depuis longtemps le gel a été reconnu et étudiéramom agent important de I'altération des
massifs rocheux (Hirschwald, 1912;Thomas, 1938ar@ la température au sein de la roche
devient suffisamment basse, I'eau contenue dargles peut geler.

Le comportement du gel résulte du couplage entgrif€ 1-1) :

- ’'expansion volumique de 9% lors de la transite@u-glace (Prick, 1996)

- les effets d’interphase qui gouvernent le proggeste cristallisation via la distribution en
taille de pores, I'eau ne gelant pas dans les laaps les plus fins grace aux énergies
impliquées a l'interface solide-liquide (Remy &t 4994)

- les transports d’eau surfondue au sein du régesux dont le phénoméne de cryosuccion
qui entraine I'eau des sites non gelés vers lesspdéja gelés et le phénomene de pressions
hydrauliques développées par I'eau poussée paritaux de glace (Thomachot, 2002).

Le gel se manifeste en fait a deux échelles, laagéivation, qui affecte les réseaux de pores
et la macrogélivation, qui concerne les réseaufisdares (Bost, 2008).
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Figure 1-1 Schéma décrivant les actions de l'eaurbode la gélivation (d’aprés Prick (1996), Remy eal.
(1994) et Thomachot (2002))

On peut différencier I'action de deux types deeyld gel-dégel (Norikazu et al., 1999):

- le gel-dégel journalier

Il affecte la roche sur quelques centimétres. lyetes de gel-dégel journaliers sollicitent les
fissures et le réseau poreux par écartement (Mieas2001). Il s’y ajoute un effet de fatigue
de la sollicitation purement thermique lors destiplés variations de température (Ishikawa
et al., 2004).

- le gel-dégel saisonnier

Il peut affecter la roche sur plusieurs métresohtribue a I'ouverture et a la propagation des
fissures existantes. Il a lieu lors du dégel amtpmps : une longue période a température
négative suivie d'une hausse de température coatdbl’'ouverture et a la propagation des
fissures existantes de facon différente au gelddégemalier (Bost, 2008).

Dans cette étude, aipbus nous intéressons a l'altération en surface, ne ne parlerons
donc que de gel-dégel journalier

Cristallisation des sels

Ce phénomene est étudié depuis le 19éme sieclerngfTul833). Le principe de ce
phénomene d’altération est, pour simplifier, le cpdil cristallise dans les pores de la roche et
cause des contraintes a l'intérieur du réseau mor€ertains sels sont plus néfastes que
d’autres et l'altération dépend aussi de la comaéion en sels (Angeli, 2007).

Activité biologique

En plus de son aspect chimique, l'activité biolagigarticipe également a une altération
mécanique. En effet, les racines peuvent se dévetogans les fractures du massif et en
grandissant exercer une contrainte mécanique, 'udgb MPa (IPGP, 2008a), sachant que la
résistance en traction d’'un calcaire compacte est'atdre de 10 MPa (Massonnet et
Cescotto, 1994). Ce phénoméne d'altération nepaesa@tudié ici.

1.1.1.3. Synthése

Cette partie a présenté les phénomeénes d’altérattomique (dissolution et activité
biologique) et physico-mécanique (dilatation hydeq dilatation thermique, gélivation,
cristallisation des sels et acticité biologiguehaentrés en surface des massifs rocheux
(surface de la roche ou surface des épontes deariga) en zone tempérée (Tableau 1-1).

17



Etude des paramétres en jeu dans le processusrdtalh des calcaires en climat tempéré

Phénoméne d’altération Description Conditions nécessaires

Dissolution Corrosion des calcaires par des eaux acidt Eau chargée en GQacide)

Activité biologique Corrosion des calcaires par des organisme Apport d'organismes biologiques

(point de vue chimique) biologiques par les eaux ou le vent

Dilatation hydrique Fatigue de la roche suite a des cycles de Variations du degré de saturation
saturation-séchage

Dilatation thermique Fatigue de la roche suite a des cycles Variations de la température
thermiques

Gélivation Fatigue de la roche suite a des cycles de ¢ Présence d'eau et température
dégel négative

Cristallisation des sels  Fatigue de la roche suite a des cycles de Présence de sels et variations du
cristallisation-précipitations degré de saturation

Activité biologique Pressions générées par le développement Présence de plantes

(point de vue mécanique racines des plantes

Tableau 1-1 Description des phénoménes d'altératioprésents en zone tempérée, touchant les massifs
calcaires, détaillés dans ce paragraphe

En I'absence de conditions particuliéres (présetheesels par exemple), les phénomenes
d’altération touchant génralement les calcaires Bodissolution et la gélivation. Nous nous
intéressons donc a ces deux phénomeénes.

1.1.2. Facteurs d'altération et parametres

1.1.2.1. Facteurs d'altération

Les facteurs d’altération constituent les élémeyiisinitient les phénoménes d’altération en
les accentuant ou en les diminuant. Dans le caglféaliération des massifs rocheux, nous
avons choisi de les distinguer en deux types :

- les facteurs climatiques

Les facteurs climatigues sont les facteurs indyits le climat et les phénomeénes
météorologiques. lls comprennent donc : la tempésatles précipitations, I'humidité,
I'ensoleillement et le vent

- les facteurs de site

Les facteurs de site sont tous les facteurs ligscanditions du terrain. lls comprennent donc
: l'altitude, I'orientation du massif, la compasitide la roche, les propriétés hydrauliques des
fractures, la présence de végétation et la présnoe circulation d'eau.

Ces deux types de facteurs sont propres a chagueallbbservation. Les parties 1.2 et 1.3
sont consacrées a la définition de ces facteues latdétermination de leurs réles dans le
processus d'altération.

1.1.2.2. Parametres

Les parametres sont des variables que I'on sditGenen laboratoire.

lls dépendent des facteurs d'altération, climasget de site, définis précédemment. On
pourra donc distinguer les paramétres qui dépemdienfacteurs d'altération climatiques de
ceux qui ne dépendent que des facteurs d'altérdéiite.

lIs sont essentiels a I'élaboration du modele Wéstireproduire en laboratoire des conditions
semblables aux conditions réelles, en fonctionag¢efirs d'altération déterminés. Ce modéle
est présenté dans le Chapitre 2 (2.3).

L'étude des facteurs d'altération et de leurs rdées le processus d'altération va permettre de
déterminer ces parametres.

1.1.3. Conclusion

Le processus d'altération d'un massif calcaire seompose de phénomeénes d'altération
chimiques et physico-mécaniqueCes phénomenes d'altération n'‘ont pas tous laemém
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importance dans le processus d'altération. De ggagphénomenes d'altération s'entremélent.
Il est donc difficile de les dissocier. Nous avaimnc choisi de considérer le processus
d'altération dans son ensemble.

1.2. Les facteurs d'altération climatiques

Nous allons dans cette partie présenter ces factlaitération et leur role dans les différents
phénomeénes d’altération décrits dans la partiedoi€mate.

1.2.1. Définition

1.2.1.1. Température

Les températures sont mesurées, pour la climaid@gionale, sous un abri météorologique
standard, ce qui permet d'obtenir des valeurs caabfes partout (Durand-Dastés, 2008).

Les variations de température sont un des facttumstiques les plus importants influencant

I'altération des massifs rocheux (Frayssines, 2@ust, 2008). En effet, on peut observer

une tres bonne corrélation entre les températuneisn@es moyennes et le nombre de chutes

de blocs rocheux observé dans la région grenob(bigere 1-2).
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Figure 1-2 Distribution des chutes de blocs rocheuout au long de I'année pour la période de 19842004
en fonction de la moyenne des températures minimaele la période 1971-2000 a la station Saint-Martin
d'Héres (Frayssines, 2005)

1.2.1.2. Précipitations

Les précipitations correspondent a la pluie, lan®ula gréle, la neige et le grésil (Durand-
Dastés, 2008). Les mesures sont données en halgaur évaluées en millimétres quelle que
soit la forme des précipitations.

Les précipitations faibles sont a 'origine de bmuentation du degré de saturation du massif
en surface (roche ou fractures). Les précipitatfortes vont entrainer du ruissellement et les
infiltrations se font alors sur une faible épaissédies précipitations conditionnent donc en
partie le degré de saturation du massif (IPGP8BD0

Les eaux de précipitations liquides a l'arrivéesalise fractionnent en plusieurs composantes
qui déterminent le bilan en eau d’'une surface éidane de sol (Parriaux, 2006) :

- I'évapotranspiration réelle (somme de I'évapamatphysique et de la transpiration de la
biomasse);

- I'infiltration (quantité d’eau qui s’infiltre danle sol);
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- le ruissellement (excédent de la pluie qui dépdss capacité d'évapotranspiration et
d’infiltration ; I'eau ruisselle a la surface dul)so

PEU PERMEABLE TRES PERMEABLE MIXTE

{semi-permeable
précipitations précipitations précipitations

cvapolranspiration Evapotrans piration évapotranspiration

ruissellement I I ruissellement
N o y Ber

Figure 1-3 Partition eau de surface — eau souterraé en fonction de la perméabilité du massif (Paraux,
2006)

La quantité de précipitations attribuée a chacumeas composantes dépend de nombreuses
données : climat, pente du terrain, exposition,upation du sol, présence de drainages,
urbanisation, perméabilité du sol et du massif.

Du point de vue de la perméabilité, on peut diraugumassif peu perméable aura une
infiltration pratiquement nulle et de grands ruileseents (cas des roches argileuses) alors
gue dans un massif trés perméable, toute I'eafilsinet il n'y pas de ruissellement (cas des
roches karstiques) (Figure 1-3). De plus, en pédaoijtesse du vent va avoir un impact sur la
quantité d'eau regue par la roche et donc son diegséturation (Flori, 1989).

La neige constitue un élément particulier des pitations. En altitude, lors du dégel de
printemps, on observe une fonte massive de la rpigeffre une grande quantité d'eau au
massif qui était immobilisée pendant I'hiver. Lageeparticipe aussi a la variation du degré
de saturation du massif.

1.2.1.3. Humidité de l'air

L'humidité désigne la quantité de vapeur d'eau esarg dans un certain volume d'air
(Durand-Dastes, 2008). On définit ainsi :

- I'numidité absolue, il s'agit de la teneur eneawapd'eau de l'air. Elle est limitée par la
gquantité maximale que l'air peut absorber avarilt yjait saturation a une température et une
pression données. Il s'agit donc du rapport eatradsse de vapeur d'eau et le volume d'air a
la pression et la température considérées.

- 'numidité relative, il s'agit de la mesure dppart entre le contenu en vapeur d'eau de l'air
et sa capacité maximale a en contenir a la pressittntempérature considérées. Si sa valeur
est supérieure & 100%, cela génére des précipisatio

Ainsi, I'hnumidité relative varie lorsque l'on chantp température ou la pression alors que
I'humidité absolue de l'air reste inchangée.

1.2.1.4. Ensoleillement

L'ensoleillement (ou durée d'insolation), en méitamie, est le temps pendant lequel un lieu
est exposé au soleil (Durand-Dastes, 2008). kx@stimé en heures.

L’ensoleillement accentue d’'une part les variatiolestempérature et d’autre part favorise
I'évaporation et donc diminue le degré de satumatitn massif (Durand-Dastes, 2008).
Evidemment, ce point est lié également a I'orieatatiu massif.
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Figure 1-4 Modélisation du champ thermique a I'intéieur d’'une montagne en fonction des conditions de
surface (altitude et orientation) par un bilan énegétique (Noetzli et Gruber, 2005)

Les températures a l'intérieur d’un massif rochsont influencées par (Société Suisse de
Géomorphologie, 2007) :

- le rayonnement solaire qui est le principal factexpliquant les variations spatiales de la
température en fonction de 'orientation;

- le déplacement du flux de chaleur par condudties versants sud (adrets) vers les versants
nord (ubacs) (Figure 1-4);

- les variations de la température de l'air, ebdénce de rayonnement solaire.

1.2.1.5. Vent

Le vent se caractérise par une direction et umssét (Durand-Dastes, 2008).

Il est considéré comme un facteur d'altération si :

- il est chargé en sels : il peut étre alors adiae de I'altération par cristallisation des sels.
Les zones concernées par ce facteur sont donotes zétieres ou polluées (sulfates) ;

- on se situe en altitude, alors le foehn (vent, fonaud et sec, apparaissant quand un vent
dominant est entrainé au-dessus d'une chaine nmenisgy et redescend de l'autre coté apres
l'assechement de son contenu en vapeur d'eau)apeitune influence sur les valeurs de
températures (Figure 1-5) et de précipitationsrrifa, 2006) ;

- il est combiné aux précipitations : il peut avaire influence sur le degré de saturation de la
roche, notamment en paroi dans la mesure ou ledamie une direction aux précipitations
(Flori, 1989).
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Figure 1-5 Effet climatiqgue du franchissement d’une chaine de montagnes par les courants
atmosphériques de foehn. (a) cas d'un air sec, saeffet de foehn. (b) cas d'un air humide, avec effele
foehn (Parriaux, 2006)

1.2.2. Roles dans le processus d'altération

D'aprés les définitions des facteurs d'altératidimatiques, il semble intéressant de

rapprocher la température et I'ensoleillement d'pad et les précipitations et I'numidité

d'autre part. Par ailleurs, l'influence du ventsoes comme moins importante que celle des
autres facteurs d'altération climatiques.

Altération chimique

Température et ensoleillement

Les variations de température et I'ensoleillemefitént directement sur Idissolution. On
sait que, d’'un point de vue thermodynamique, le; @& plus soluble a basse température
gu’a haute température (Plummer et Busenberg, 1&8&)nc, des eaux froides devraient étre
plus agressives. Mais cela doit étre pondéré ptaiteue, d’'un point de vue cinétique, une
augmentation de la température a tendance a favdas réactions chimiques et donc la
dissolution, car elle facilite la vitesse de difrs du CQ dans I'eau et celle de mise en
solution des carbonates par I'eau chargée dg (8alomon et Pulina, 2005). En résumé, une
température élevée augmente la vitesse de réactionique et une température basse
augmente la solubilité du GQlans I'eau, ce qui conditionne la quantité deitaljsouvant
étre dissoute.

La température et I'ensoleillement ont un impact'agtivité biologique (Hall et al., 2005),

en effet ils jouent un réle sur la distribution géaphique des organismes. De plus,
I'altération biologique concerne plutdt la périogigtivale (ou les températures sont élevées)
mais aussi la journée en hiver (Hall et al., 2005 ailleurs, I'ensoleillement est nécessaire
au développement d’'une bonne partie des organistriisla végétation.

Précipitations et humidité

Les précipitations jouent un réle fondamental dangdissolution puisqu'elles constituent un
des apports majeurs en eau (Miserez, 1973). Cattéssue des précipitations est acide (pH 5
en moyenne), car elle est chargée en @®l'atmosphére. De plus, du débit des précipiiati
va résulter un lessivage plus ou moins importankadeurface. Ce phénomene est plutét lié
aux fortes précipitations. Des faibles précipitasigpermettent une meilleure infiltration de
I'eau dans la roche, ce qui est aussi important laadissolution.

Des mesures de diminution d’épaisseur ont d’aifleété réalisées (Géerome-Kupper, 1980)
sur des plaquettes de calcaires exposées a lai. liCe travail expérimental a permis
d’obtenir des relations empiriques entre la vitedsalissolution, la quantité de précipitations
par an et la températures moyenne annuelle (Fitpe Ces relations montrent trés bien
I'influence des valeurs de précipitations annuedi@sle lessivage de la roche.
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Figure 1-6 Evaluation du lien entre les précipitatbns annuelles et la vitesse de dissolution sur des
plaguettes de calcaire du Paléozoique (Tournaisiemgelge. A droite des courbes sont notées les moyesn
annuelles de températures (d'aprés Gérdme-Kupper €B0)).

La teneur de I'eau de ruissellement en carbonateés avoir coulé sur quelques metres, vaut
en zone tempérée (SWEETING, 1972 in Salomon andd(2005)):

- de 20 a 30 mg/L sur un massif rocheux nu ;

- de 60 a 80 mg/L en zone tempérée apres un patioprs dans une fracture remplie
d’humus.

Enfin, la présence d’'un manteau neigeux va augmémtiemps de contact entre I'eau et le
massif ce qui favorise aussi la dissolution (Sa@on2006).

L'apport d'eau par les précipitations favorise leéveloppement des organismes,
microorganismes et plantes en tant qu'élément séicesa leur développement. Donc les
précipitations doivent jouer un rdle dans l'altématliée a lctivité biologique. De la méme
maniere, I'humidité influence la distribution spégi des microorganismes tels que les lichens
(Longton, 1988) ce qui conditionne les zones toashgar l'altération liée a l'activité
biologique.

Altération physico-mécanique

Température et ensoleillement

La température extérieure agit sur l'altération peélivation tout d'abord en tant que
responsable du gel de l'eau contenue dans la rdgbeplus, elle influence les trois
caractéristiques suivantes (Letavernier, 1984;B23808) : la vitesse de refroidissement, la
durée de gel, la température minimale atteinte.afbaurs, I'ensoleillement va, d'une part,
favoriser les variations de température importaatese le jour et la nuit et donc augmenter le
nombre de cycles de gel-dégel journaliers danzdees ensoleillées ou il fait froid (zone
montagneuse ou en période hivernale). D'autre pas, diminuer le degré de saturation du
massif par évaporation et donc diminuer les effetta gélivation.

La température joue aussi un role danslilatation thermique de la roche, en effet, des
variations de température élevées peuvent étrerigie de ce phénomene d'altération.
L’ensoleillement augmenter 'amplitude des cyclesdilatation thermique. L'ensoleillement
et la température vont aussi diminuer le degréatieration du massif par évaporation et donc
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diminuer la conductivité thermique du massif etsailes effets de la dilatation thermique
(Bousquie, 1979).

La température conditionne, par ailleurs, la sdigbides sels (Prick, 1996) et donc les
conditions decristallisation des sels En plus, la cristallisation des sels est liée a
I'évaporation. Angeli  (2007), en faisant varier kurface d’évaporation, a montré
expérimentalement que les faces isolées (C’'esteasdins évaporation) ne sont pas altérées
contrairement aux faces exposées a I'évaporatienshbleillement accentue I'évaporation.
Enfin, la température est intrinsequement liéehartiidité relative de I'air, elle va donc avoir
une influence sur lailatation hydrique du massif. De plus, la dilatation hydrique a lieu
principalement dans les zones propices a I'évajporaCoque, 1993) dans la mesure ou il y
a un nombre plus important de cycles humidificaénhage dans ces zones. L’exposition au
soleil est donc un facteur d’altération du masaif gilatation hydrique.

Précipitations et humidité

Les précipitations considérées sont, ici, plut®di aux précipitations faibles, dans la mesure
ou nous considérons que celles-ci s’infiltrent mielans le réseau poreux. Ce facteur va
accentuer les effets dedelivation. D'ailleurs, Bousquié (1979) a étudié le nombreyldes

de gel-dégel avant rupture en fonction du degrésaleration. Il a étudié 17 calcaires
différents. Et il leur a fait subir des cycles dd-dégel a deux états de saturation différents :
par saturation sous vide et par saturation parkimdn. 11 (sur 17) de ces calcaires cassent
au bout de moins de 5 cycles aprées saturation\ddasalors que 16 (sur 17) mettent plus de
60 cycles a casser apres saturation par imbibi@ette expérience montre tres bien que plus
une roche est saturée moins elle résistera longténtg gélivation. Par ailleurs, 'humidité de
l'air participe au maintien du degré de saturationmassif, elle joue donc un roéle dans
I'altération par gélivation, dans la mesure ou eeill dépend du degré de saturation
(Bousquie, 1979).

Les précipitations ont un rdle sur le degré deratibn du massif, elles participent donc a
I'altération pardilatation hydrique de celui-ci. Une augmentation de I'’humidité relatde
I'air est suffisante pour réhydrater la roche (lanet al., 1987). L’humidité participe donc a
la dilatation hydrique du massif. Cette valeur 'tlarhidité relative est intrinsequement liée a
la température, ce sont donc les deux valeurs guoditonnent la dilatation hydrique par
I’humidité du massif.

Les précipitations jouent un rdle indirect dansdidatation thermique. En effet, les
précipitations conditionnent en grande partie lgrédede saturation du massif, or la
conductivité thermique du massif varie avec le datg saturation (Bousquie, 1979) donc les
variations de températures vont étre influencéesegaprécipitations. L’humidité participe au
maintien du degré de saturation du massif, elle jdonc un rdle dans l'altération par
dilatation thermique.

Les précipitations peuvent apporter des sels dansaksif, particulierement en zone polluée
ou cétiere. Elles peuvent donc étre a l'originel'diéération parcristallisation des selsDe
plus, elles participent a la valeur du degré d'lditdice qui conditionne la solubilité des sels.
La solubilité des sels dépend de I'humidité relat@t de la température. Donc, de I'humidité
dépend l'état du sel (dissout ou cristallisé). Ellainsi une influence sur l'altération par
cristallisation des sels.

1.2.3. Liens entre facteurs d'altération climatique s et parametres en
jeu

L'étude des facteurs d'altération climatigue metéeidence l'existence de liens entre ces
facteurs. Les difféerents roles des facteurs daitgm mentionnés dans le paragraphe 1.2.2

24



Influence du changement climatique et des conditexirémes sur les massifs fracturés

font ressortir des parametres particuliers qui twent le lien entre les facteurs d'altération
climatiques et les phénoménes d'altération. Leeabl-2 résume I'ensemble de ces points.

Ce tableau montre les parametres, contrélableslwrdtoire, que nous devons faire varier
pour simuler ces facteurs d'altération.

Facteurs d'altération Température et
climatigues ensoleillement

Phénomeénes d'altératic

Précipitations et
humidité

Vent

Gélivation

Température (roche);
Degré de saturation

Degré de saturation

Température (roche);
Degré de saturation

Dilatation thermique

Température (roche);
Degré de saturation

Degré de saturation

Température (roche);
Degré de saturation

Cristallisation des sels

Température (roche);
Degré de saturation

Degré de saturation

Température (roche);
Présence de sels

Dilatation hydrique

Température (roche);
Degré de saturation

Degré de saturation

Température (roche);
Degré de saturation

Dissolution Température (roche) Qualité de I'eau avant
percolation;
Temps de percolation;

Débit de I'apport en eau

Température (roche)

Activité biologique Température (roche); Température (roche);

Degré de saturation Degré de saturation

Degré de saturation

Tableau 1-2 Résumé des rOles joués par les facteudsltération climatiques dans les phénoménes
d'altération. Les parameétres se situent a chaque jwtion d’'un facteur climatique et d’'un phénomene
d’altération

1.2.4. Conclusion

Les facteurs d'altération climatiques sont reliélesparamétres mesurables et contrdlables en
laboratoire. Le climat est le point central de edgitude, néanmoins les facteurs d'altération
climatiques sont indissociables des facteurs daith de site. Il est donc nécessaire de les
étudier pour connaitre I'ensemble des parametrgsugpour I'étude du processus d'altération
des calcaires en climat tempéré.

1.3. Les facteurs d'altération de site

Les facteurs de site constituent I'ensemble detedias d’altération qui sont liés au terrain.
Ainsi, on a listé les facteurs suivants : l'alti@jd’orientation du massif, les caractéristiques
de la roche et des fractures, la conductivité tigpendu massif, la présence de végétation ou
d’une circulation d’eau. Nous allons donc décries facteurs et établir leurs influences sur
les différents phénomeénes d’altération.

1.3.1. Définition

1.3.1.1. Altitude

L'altitude correspond a I'élévation verticale dsite par rapport au niveau de la mer. Certains
champs physiques varient en fonction de I'altitudeminution de la pression atmosphérique,
de la température et de I'humidité, augmentatiorn'atesoleillement notamment (Durand-
Dastes, 2008).
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Figure 1-7 Somme annuelle des précipitations en fotion de l'altitude dans les différentes régions de
Suisse (Parriaux, 2006)

L'altitude peut provoquer une hausse de la sommeedlie de précipitations, comme illustré
sur la Figure 1-7. Sur cette figure, on voit quansl une méme région, lorsque l'altitude
augmente, la somme annuelle de précipitations anigmaAinsi, I'altitude va avoir les mémes
effets que ceux liés a la température (et a I'eiohent) et aux précipitations (et a
I'numidité) décrits dans le paragraphe 1.2.2.

Par ailleurs, l'altitude va avoir un impact certaur la végétation : elle se raréfie lorsque
I'élévation augmente.

1.3.1.2. Orientation

L’orientation du massif, associée a I'ensoleilletnemgendre des zones d'ombre (ubacs) et
des zones ensoleillées (adrets). Elle favorise tlmgradients de température, les variations
de température et I'évaporation.

Par exemple, Hall et al. (2005) ont réalisé desumesssur un massif du plateau tibétain a
4830 m d’altitude composé de schistes et ardoiges an affleurement rocheux en roches
granitiques (Figure 1-8). Des mesures de tempé&rauec des thermocouples a 5 cm de
profondeur sur des faces de roche inclinées eritee 90° (faces verticales). Le résultat
principal de ces données est que l'ordre décraissariempératures donne les orientations
suivantes : ouest>sud>nord>est pour la journéeoetd>ouest>sud>est pour la nuit. Le
moment de la journée et donc I'angle d’inclinaishinsoleil a un impact net sur les maxima
de température a la surface du massif.

L'orientation et I'ensoleillement sont liés. llsntoavoir une influence sur les mémes
phénomeénes d'altération. Nous renvoyons donc aagpgrhe 1.2.2 pour les détails de ces
influences.

26



Influence du changement climatique et des conditexirémes sur les massifs fracturés

45

40 —

a5

25

20

15

e
10 Wil il

DL e e SR —
iy ™

S T i R — T2:00pm I E 800 TZ:00am
26 June 2002

Figure 1-8 Température en surface du massif en fotion de I'orientation du versant (Hall et al., 200%

1.3.1.3. Caractéristiques de la roche

Les caractéristiques de la roche sont multiplesomposition minéralogique, présence
d'argiles, propriétés hydrauliques, propriétés nthigues, résistance mécanique, propriétés
physiques, etc.

Concernant ses propriétés hydrauliques, elles onimpact sur le degré de saturation du
massif (Parriaux, 2006).

Concernant les propriétés thermiques, elles pewsenésumer par la conductivité thermique.
Elle décrit la quantité de chaleur transférée patéude surface et par unité de temps sous un
gradient de température. Elle caractérise le cotapmnt du massif lors du transfert
thermique par conduction. Un calcaire de massemviglue 2 g/cm a une conductivité
thermique de 1 W/m/K a 20°C (Handbook of chemistnd physics,2009). Le degré de
saturation a une influence sur la valeur de la gotidté thermique. Dailleurs, Griggs
(1936) a constaté que des variations de tempérdame l'air sec étaient 100 fois moins
efficaces que lorsque les échantillons sont aspedgau pour élever la température dans
I'échantillon. Globalement, la conductivité theroméga un impact sur la température a
I'intérieur du massif rocheux et donc sur les ph&gees d'altération qui sont liés a la
température (cf. 1.2.2).

1.3.1.4. Caractéristiques des fractures

Les caractéristiques des fractures comprennerg [@opriétés hydrauliques et leur résistance
meécanique. Les fractures ont des propriétés hyiduead bien plus élevées que celles de la
roche (Homand et Duffaut, 2000). Ces propriétés eoéer des gradients au niveau du degré
de saturation du massif entre les zones fractugieses zones non fracturées. Les

caractéristiques des fractures vont donc influeteephénomeénes d’altération pour lesquels
le degré de saturation joue un réle (cf. 1.2.3).
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1.3.1.5. Présence de végétation

La végétation se compose d’arbres et de plantes égailement de microorganismes tels que
les lichens. La présence de végétation va jougdblendans la qualité de I'eau percolant dans
le massif.

On peut également noter qu’une forét constitue pnogection contre les radiations solaires
(et donc l'évaporation) et aussi contre les préafjmins tout comme une couverture
biologique participe a la protection de la surfae massif (Wierzchos et al., 2003).
D’ailleurs, les observations statistiques d’Andréle (2008) sur les gres du temple d’Angkor
(Cambodge) montrent que la présence d’un film Igiojoe de lichens a la surface de la pierre
diminue son altération par rapport aux pierresndgm ont pas.

1.3.1.6. Présence d'une circulation d’eau

La présence d'un cours d’eau souterrain ou d'unetdire saturée en eau va influencer le
degré de saturation du massif (Encyclopedia Britanr2009) par gravité (eau en surface et
eau souterraine) ou imbibition capillaire (eau so@tine) sur une certaine zone. Elle va donc
influencer les phénomenes d’altération pour lesglesidegré de saturation joue un réle (cf.
1.2.3).

1.3.2. Roles dans le processus d'altération

Altération chimique

Caractéristiques de la roche

La composition minéralogigue de la roche va avairdle dans l'altération paissolution.

En effet, la solubilité des minéraux est variaBlmsi, la solubilité du quartz est tres faible (6
ppm dans les eaux de surface); la réaction de emslution est la suivante: Si® 2 H,O

— H4SiO, alors que la calcite est beaucoup plus solubkeal'de pluie chargée en @it
comme un acide faible lors de sa mise en contaat Evcalcite (environ 2000 ppm), selon la
réaction : CaCO3 + COr H,O — C&* + 2 HCQ'. Donc, comme précisé dans le paragraphe
1.1.1.1, la dissolution concerne principalementriashes carbonatées. D’'un point de vue
pétrographique, il ressort de différentes étuded’analyse de surfaces exposées au passage
d’un fluide acide (Horoi, 2001;Rauch et White, IHoques et Ek, 1973) que plusieurs
caractéristiques lithologiques sont susceptiblegaderiser ou de défavoriser la dissolution.
L’observation récurrente est que les calcaires itigues (formés de grains de taille
micrométrique) se dissolvent plus vite que lesaieds sparitiques (formés de gros cristaux,
qui résultent en général de phénomeénes de retisataln secondaires). La cristallinité des
minéraux composants la roche et la valeur de ldacmraccessible au fluide (qui est
proportionnelle a la surface réactive) sont doncxdearactéristiques importantes qui
contrdlent la réactivité de la roche vis-a-vis @dedissolution (Noiriel, 2005). On peut
également noter que la désagrégation qui accompéaneissolution peut contribuer
majoritairement au bilan global de perte de matigela roche. Ainsi la présence de lits
argileux ou de grains insolubles (comme le quapgeut accélérer le phénoméne de
dissolution (Roques et Ek, 1973). Une fois la roelaquée, Roques et EkK (1973) ont
également observé que les insolubles, qui surplomles régions les plus solubles de la
roche ralentissent le phénoméne de dissolutionwamnt un réle protecteur.

L’ activité biologique et notamment les racines ont besoin d’eau poueselopper. Or, les
propriétés hydrauliques de la roche vont conditewnieau disponible en surface pour le
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développement des organismes. Cette caractéristigudonc jouer un role important dans
I'altération par l'activité biologique.

Caractéristiques des fractures

Concernant l'altération palissolution, il faut tenir compte du temps pendant lequel &, C
contenu dans I'eau est en contact avec le calcainsi, des fractures larges permettent une
infiltration rapide des eaux en profondeur, targlie des fractures trés fines vont conduire a
une eau qui va se charger trés vite au déparnetfais saturée, poursuivre son chemin, mais
avec une bien moindre efficacité (Salomon, 2006).

La présence de fractures suffisamment larges pdarddveloppement de la végétation. Les
fractures ont donc aussi un role sactivité biologique.

Présence de végétation

L’activité végétale et microbiologique engendrecidification de I'eau contenue dans le
massif (respiration des racines, décompositionadmatiere organique morte dans les sols,
activité microbiologique), c’est ce qu’on appelee CQ biogénique (Vanara, 1998) et les
acides organiques. La pression partielle de @@mente dans les sols, une partie se dissout
et 'autre part dans I'atmosphére (IPGP, 2008a).

Zone climatique Haute montagne  Régions Régions
et régions tempérées méditerranéennes
Agents périglaciaires océaniques
A CO, atmosphérique 45 7 4
B CO, d'origine atmosphérique 5 9 8
C CO, d'origine biogénique 30 54 55
D Acides inorganiques 5 5 8
E Acides organiques 15 25 25
Total 100 100 100
C+E 45 79 80

Tableau 1-3 Contribution (en %) des principaux type d'acides a la karstificatin selon les grandes zes
climatiques du climat tempéré (Salomon et Pulina2005)

Ainsi, I'eau devient plus acide, ce qui accentakétation padissolution (Besnard, 2000).
On observe méme une production massive de fi2@les végétaux et microorganismes. Elle
est, en quantité, jusqu’a 100 fois plus importante celle du C@atmosphérique (Salomon
et Pulina, 2005), ce qui va avoir un role importdahs les phénomenes de dissolution. Le

Tableau 1-3 présente la contribution des différagpes d'acide a la karstification des
massifs.

Altération physico-mécanique

Caracteéristiques de la roche

L’influence des propriétés hydrauliques de la rostnel’altération pagélivation a fait I'objet
récemment de différentes expérimentations. Au nivea la microgélivation, nous avons
montré (Saad et al., 2010) que la gélivité de thecétait liée a sa perméabilité (sensibilité a
la microgélivation) par des mesures expeérimentales perméabilité a l'eau sur des
éprouvettes de calcaire et de grés avec des géliet des perméabilités trées difféerentes.
Concernant la macrogélivation, Bost (2008), parndigse des résultats de ses
expérimentations de gel-dégel sur des éprouvettesattaire entaillées a mis en évidence
'importance des migrations de fluides possiblesreeie réseau poreux de la roche et
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I'entaille. En effet, avant que le gel ne soit effedans la roche et/ou I'entaille, il y a un
risque de perte d’eau de I'entaille. Or la dimioatide la quantité d’eau diminuerait tres
certainement la valeur de la contrainte générédepgel dans I'entaille. Ainsi, les propriétés
hydrauliques de la roche jouent un r6le dans laroggdivation (gélivation dans les fractures).
Par ailleurs, la résistance mécanique joue égalemenrble dans la gélivation (Bost,
2008;Thomachot, 2002). Elle ne suffit pourtant pak détermination de la résistance au
phénomene de gélivation, ce point est siremerttacher au fait que la résistance mécanique
de la roche diminue avec le degré de saturationo{Vil987). Par ailleurs, les mesures de
contraintes en fond d’entaille d’'un cube d’alummide Bost (2008) ont mis en évidence une
contrainte plus forte pour un gel a -10°C gu’a -5Rar contre, les mémes mesures sur un
cube en PVC ont montré un comportement inverseoidrainte est plus faible a -10°C qu’a
-5°C. Ceci s’explique par la différence de condutdithermique entre les deux matériaux.
Ainsi, alors que I'aluminium qui est un bon conaugctthermique permet a la température de
varier rapidement en tout point de I'entaille, l¢@ qui est un matériau isolant induit un
gradient de température marqué au sein de l'eatsiilbien que I'eau gele d’abord en haut de
I'entaille et forme ensuite un « bouchon » qui aomfl'eau encore liquide sous-jacente. La
baisse de la contrainte générée a -10°C s’explpguele fait que I'enceinte climatique est
descendue a cette température plus rapidement$fiCaet donc le front de gel a moins eu le
temps de progresser dans I'entaille si bien gumlehon de glace est moins important et la
contrainte & -10°C est plus faible.
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Figure 1-9 Corrélation entre la teneur en argile enabscisse et I'augmentation de la longueur des
échantillons en ordonnée (Hames et al., 1987)

La dilatation hydrique est particulierement effective dans les rocheder@mt une partie
argileuse (Hames et al., 1987) dans la mesura dlildtation hydriqgue des argiles est tres
importante (Figure 1-9). Par contre, I'analyse yhetd’argiles contenu dans les roches, qu’ils
ont réalisé, n’a donné aucun résultat satisfaisant.

D’aprés les mesures de porosimétrie au mercureatiee et al. (1987), la corrélation entre la
dilatation maximale obtenue et le rayon moyen de®® est relativement bonne (Figure
1-10). De plus, par la mise en relation de la dilah obtenue de I'immersion dans I'eau avec
le volume des pores de rayon r inférieur a une dgiom donnée, le coefficient de corrélation
augmente pour r tres petit (<0,050um), ils montfémportance des pores les plus fins dans
la dilatation des éprouvettes.
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Figure 1-10 Corrélation entre le rayon moyen de Igrincipale famille de pores (mesuré par porosiméte
au mercure) en abscisse et I'augmentation de longuedes échantillons en ordonnée. 27 : Beauvais-sur-
Matha, 26 : Fouqueure, 21 : Le Breuil, 20 : Vilhoneur, 25 : Sireuil, 18 : Verger, 23 : Lavoux, 24 :
Charentenay (Hames et al., 1987)

La composition minéralogique de la roche va infeegrla conductivité thermique du massif
et la valeur du coefficient de dilatation du mas$&e plus le coefficient de dilatation
thermique des roches voit sa valeur varier en fonatle la température (Klimis, 1987).
Donc, indirectement, elle va avoir un réle danselésts de lalilatation thermique.

Facteurs climatigues Température Précipitations Humidité Ensoleillement Vent
Facteurs de site

Altitude Oui Oui Oui Oui Oui
Orientation Oui Non Oui Oui Oui
Roche Non Non Non Non Non
Fractures Non Non Non Non Non
Présence de végétation Oui Oui Oui Oui Non
Présence d'une circulation d'e Non Non Oui Non Non

Tableau 1-4 Liens entre les facteurs d'altération lenatiques et les facteurs d'altération de site
(oui=facteurs liés; non=facteurs non liés)

Caractéristiques des fractures

Concernant lgélivation, Bost (2008), par différentes mesures sur desugpttes avec une
entaille, a montré que concernant les caracténstigle la fracture, celui qui peut influencer
la génération de contrainte lors du gel dans wdre est sa géométrie.

L’altération des massifs par t¢aistallisation des selscomme les alvéoles, nait dans les zones
de faiblesse (Angeli, 2007)..

1.3.3. Liens avec les facteurs d'altération climati  ques

Facteurs Altitude Orientation Caractéristi- Caractéristi- Présence de  Présence
d'altération ques de la ques des végétation d'une
de site roche fractures circulation
Phénoménes d'eau
d'altération
Gélivation Température  Température  Température  Degré de R.A.S. Degré de
(roche); (roche); (roche); saturation; saturation
Degré de Degré de Degré de Propriétés
saturation saturation saturation; hydrauliques;
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Propriétés Géométrie des
hydrauliques; fractures
Résistance
mécanique ;
Conductivité
thermique;
Distribution et
taille de pores
Dilatation Température  Température  Température  Degré de R.A.S. Degré de
thermique (roche); (roche); (roche); saturation; saturation
Degré de Degré de Degré de Propriétés
saturation saturation saturation; hydrauliques
Propriétés
hydrauliques;
Conductivité
thermique
Cristallisation Température  Température  Température  Degré de R.A.S. Degré de
des sels (roche); (roche); (roche); saturation; saturation
Degré de Degré de Degré de Propriétés
saturation saturation saturation; hydrauliques;
Propriétés Géomeétrie des
hydrauliques  fractures
Dilatation Température  Température  Température  Degré de R.A.S. Degré de
hydrique (roche); (roche); (roche); saturation; saturation
Degré de Degré de Degré de Propriétés
saturation saturation saturation; hydrauliques;
Propriétés
hydrauliques;
Présence
d'argiles;
Distribution et
taille de pores
Dissolution Température  Température  Température  Degré de Qualité de R.A.S.
(roche) (roche) (roche); saturation; I'eau avant
Composition Propriétés percolation
minéralogique; hydrauliques;
Agencement et Géométrie des
taille de grains; fractures;
Présence Temps de
d'argiles; percolation
Distribution et
taille de pores;
Temps de
percolation
Activité Température  Température  Température  Degré de Intrinséque- Degré de
biologique (roche); (roche) (roche); saturation; ment liés saturation
Degré de Degré de Propriétés
saturation saturation; hydrauliques;
Propriétés Géométrie des

hydrauliques

fractures

Tableau 1-5 Résumé des réles joués par les facteuataltération de site dans les phénoménes d'altérian

L'étude des facteurs d'altération de site met @egéee les liens qu'ils ont avec les facteurs
d'altération climatiques. Ces liens sont resumés taTableau 1-4.
Comme pour les facteurs d’altération climatiques,différents réles des facteurs d'altération
mentionnés dans le paragraphe 1.3.2 font resstwsirparametres particuliers qui relient les
facteurs d'altération de site et les phénomendgmdition. Le Tableau 1-5 résume lI'ensemble
de ces points.
Ce tableau montre les parametres, controlablesl@rdtoire, que nous devons faire varier
pour simuler ces facteurs d'altération.
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1.3.4. Conclusion

Les facteurs d'altération de site sont désorméissraux facteurs d'altération climatiques et
également a des parametres mesurables et conét®labl laboratoire. Nous pouvons donc
passer a |'étude des parameétres issus des fadtaltération climatiques et des facteurs
d'altération de site.

1.4. Parametres

Cette partie concerne les parametres issus desufactl'altération que I'on est capable de
mesurer ou d'observer.

1.4.1. Récapitulatif des liens avec les facteurs d'  altération

D'apres les études des facteurs d'altération,desmsmetres de cette étude sont les suivants : la
température de la roche, le degré de saturatioquaéité de I'eau avant percolation, le temps
de percolation, le débit d'apport en eau, la p@seme sels, la présence d'argiles, les
caractéristiques de la roche et les caractérigiges fractures.

Pour déterminer les parametres pertinents poue mbtrde, revenons sur I'ensemble des liens
entre les facteurs d'altération et les parametréfnigd ci-dessous. Ces informations
proviennent du Tableau 1-2 et du Tableau 1-5 quindot les liens entre les facteurs
d'altération (climatiques et de site, respectivein@vec les parameétres, mesurables et
observables. L'ensemble des liens est repris éahaldleau 1-6.

Parameétres Température Degré de Qualité de Temps de Débit Présence Présence Caractéristiques Caractéristiqgues
de la roche saturation l'eau avant percolation de de sels d'argiles  de la roche des fractures

Facteurs percolation I'apport
d'altération en eau
Température et Oui Oui Non Non Non Non Non Non Non
ensoleillement
Précipitations Non Oui Oui Oui Oui Non Non Non Non
et humidité
Vent Oui Oui Non Non Non Oui Non Non Non
Altitude Oui Oui Non Non Non Non Non Non Non
Orientation Oui Oui Non Non Non Non Non Non Non
Caractéristiques Oui Oui Non Oui Non Non Oui Oui Non
de la roche
Caractéristiques Non Oui Non Oui Non Non Non Non Oui

des fractures

Présence de Non Non Oui Non Non Non Non Non Non
végétation

Présence d'une Non Oui Non Non Non Non Non Non Non
circulation

d'eau

Tableau 1-6 Liens entre les parametres et les factes d'altération climatiques (en rouge et de site (en
noir). Oui=parameétre et facteur liés ; Non=paraméte et facteur non lié.

Si l'on regarde le Tableau 1-6, on peut voir queaages parametres ne sont liés qu'a des
facteurs qui ont un lien avec le massif proprenciént

Les parameétres peuvent donc étre décomposés ercadgories :

- les parameétres propres au site. Il s'agit deanpetres qui ne sont liés qu'au site, sans
prendre en compte les conditions climatiques.dimmgrennent donc la présence d'argiles, les
caractéristiques de la roche et les caractérisdigas fractures.

- les parameétres dépendant également du climatp@esnetres sont ceux qui, en plus des
caractéristiques du massif, intégrent ceux de ifenmement climatique du massif. Il s'agit
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donc de la température de la roche, le degré deasiain, la qualité de I'eau avant percolation,
le temps de percolation, le débit d'apport en kaprésence de sels.

Nous allons donc présenter ces différents paramétreensuite déterminer ceux qui sont
intéressants pour notre étude.

1.4.2. Définition

1.4.2.1. Parametres propres au site

Présence d'argiles

La présence d'argiles se caractérise par :

- la détermination du (ou des) types(s) d'argilésent(s) dans la roche ;

- la détermination de la teneur en argiles présdsts la roche.

Caractéristigues de la roche

Les caractéristiques de la roche se décomposermlusieurs parametres mesurables ou
observables :

- les propriétés hydrauliques de la roche telleslgperméabilité ;

- la résistance mécanique de la roche telle quésiatance a la compression simple ;

- la conductivité thermique de la roche mesurablaide d'un appareil dédié ;

- la distribution et taille de pores de la rocheed@inées par essai de porosimétrie au mercure
par exemple ;

- la composition minéralogique de la roche déteémipar DRX, analyse pétrographique et
analyse chimique ;

- 'agencement et taille de grains de la roche robbées aux microscopes électronique ou
optique.

Caractéristigues des fractures

Les caractéristiques des fractures se décomposeplusieurs parametres mesurables ou
observables :

- les propriétés hydrauliques des fractures tejlesla perméabilité ;

- la géométrie des fractures (largeur, rugositéfqmdeur, orientation).

1.4.2.2. Parametres liés également au climat

Température de la roche

La température de la roche signifie la températyue I'on a a l'intérieur de la roche. Il est
possible de la mesurer a l'aide de thermocouples.

Degré de saturation

Le degré de saturation représente le pourcentaga grésent dans les pores de la roche. Il ne
dépend pas de la porosité de la roche, contraireankenteneur en eau. Pour une roche a I'état
sec, il vaut 0% et pour une roche entiérement éaten eau, il vaut 100%.

Sa valeur est obtenue par un calcul de rapportatesen:

s = MM

r
msat - mSEC
Avec
S, le degré de saturation de la roche

m, la masse du volume considéré a un temps t

m,.. la masse du volume considéré a I'état sec
m... la masse du volume considéré entierement saturé

sat

Qualité de I'eau avant percolation
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La qualité de l'eau (issue des précipitations) ayaercolation comprend les indicateurs

suivant :

-le pH;

- les espéces ioniques présentes dans l'eau@tdactivité électriqgue qui en résulte.

Ces valeurs sont mesurables a l'aide de sondes.

Temps de percolation

Le temps de percolation correspond au temps diggoel I'eau des précipitations va rester
en contact avec la roche.

Débit de I'apport en eau

Le débit d'apport en eau correspond a la vitesseedeuvellement de l'eau issue des
précipitations.

Présence de sels

La présence de sels est liée a un apport de selegpambruns marins ou le salage des
chaussées par exemple. Des analyses chimiquestfmrhte connaitre la teneur en sels dans
une roche.

1.4.3. Choix des parametres de I'étude

Dans le cadre de notre étude, nous désirons olitesginétiques d'altération en fonction

du climat. L'analyse des paramétres liés aux facteurs ditiié montre que certains
parametres sont uniquement liés au site. Noussalimmc dissocier ces parameétres de ceux
gue nous ferons varier pouveproduire des conditions climatiques en laboratoie. Nous
nous intéressons donc aux parametres qui dépeddeclimat. Par ailleurs, la présence de
sels (un des parameétres qui dépend du climat) comabes cas trés spécifiques : salage de
chaussées ou embruns marins. Or nous cherchonw@irotbes résultats pour deas plus
généraux Donc nous avons choisi de ne pas prendre en eoregtarametre particulier.

Ainsi, pour notre étude de cinétique d'altératiarf@ction du climat, nous allons déterminer
les paramétres suivant :

- la température de la roche;

- le degré de saturation;

- la qualité de I'eau avant percolation;

- le temps de percolation;

- le débit d'apport en eau.

Si I'on regarde ces cingq parametres, les quatreetersontirectement liés a I'eau Et pour

le premier, on peut considérer qu'il dépend indg®ent du degré de saturation car la
conductivité thermique d'une roche dépend de sgrédde saturation et donc sa température
aussi (cf. 1.3.1.3).

Cette analyse met en éviderleerble essentiel de I'eau dans le processus d'a#ton et
donc l'intérét de ce travail, dans la mesure olosi s'intéresse aux conditions climatiques,
tous les parametres concernés sont directememdinedétement liés a I'eau présente dans le
massif.

1.5. Conclusion : cadre de I'étude

Ce chapitre a permis d'établir les parameétres etojs du processus d'altération des massifs
calcaires en climat tempéré. Ces parametres sonvm@bre de neuf. Certains se rapportent
uniquement au site.

Dans la mesure ou nous cherchons a obtenir desigcieg d'altération sous différentes
conditions climatiques, nous avons choisi de noté&yésser aux parametres qui vont varier en
fonction du climat. Ainsi, le Tableau 1-7 résume feparametres retenus pour I'étude.

Nous nous baserons sur ces parametres pour reprodai laboratoire des conditions
climatiques particulieres (Chapitre 2, 2.3).
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Parametres Température de  Degré de Qualité de Temps de Débit de
Facteurs d'altération la roche saturation l'eau avant percolation I'apport en
climatiques percolation eau
Température et Oui Oui Non Non Non
ensoleillement
Précipitations et Non Oui Oui Oui Oui
humidité
Vent Oui Oui Non Non Non

Tableau 1-7 Parametres et facteurs d'altération retnus pour I'étude

Ainsi, le travail qui suit va consister en :

- choisir les calcaires et les sites étudiés (Ghagi 2.2);

- établir un cycle de vieillissement en laboratirpartir de données climatiques (Chapitre 2,
2.3);

- déterminer les mesures pertinentes pour caraetdiendommagement (Chapitres 3 et 4);

- analyser les résultats obtenus par vieillisseraeoéléré (Chapitres 5, 5.2.1 et 5.3.1 et 6);

- comparer ces vieillissements accélérés avec mdiisgements réels (Chapitre 5, 5.2.2 et
5.3.2);

- valider les résultats obtenus (Chapitre 7).

Ces parametres et leurs liens avec les facteult®m@diion climatiques seront alors repris au
Chapitre 8 pour évaluer I'influence des changemelntsatiques sur le processus d’altération
des calcaires.
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2. Des données de site au laboratoire

INTRODUCTION

L’obtention de cinétique d'altération des calcaims fonction du climat implique une
connaissance du temps d’exposition et des conditabaltération. Or, il est difficile de
maitriser ces deux variables in situ. Pour poulesrcontréler, nous devons donc reproduire
en laboratoire un processus d’altération se rafyanatodu processus d’altération réelle.

Ce chapitre vise a déterminer un moyen de repredas phénomenes d'altération les plus
représentatifs de la réalité par vieillissementédré€ en laboratoire, a partir d'un climat
donné. Ce vieillissement se base sur les paramééfasis dans le Chapitre 1 (1.4) et est
appelé « cycle annuel d’altération accéléré ».
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2.1. Choix des zones géographiques et des calcaires de
référence

2.1.1. Zones geéographiques et climat

La France métropolitaine est située dans la zompdete. |l est néanmoins possible de la
découper en régions climatiques différentes (dédiesi par département pour plus de clarté
sur la Figure 2-1) :

- Al'ouest : le climat océanique (en bleu surigufe 2-1).

- En allant vers l'est : le climat a dominante oigae se continentalise (en bleu clair et vert
sur la Figure 2-1).

- Au Sud-Est : le climat méditerranéen (en orangdasFigure 2-1).

- En altitude (les Alpes, les Pyrénées, le Massiit@l, les Vosges et le Jura) : le climat

montagnard (eq marron sur la Figure 2-1).

oCEanigue
dominante océanique

ncéanigue & tendance continertals

méditerranéen

I mortagnard

Figure 2-1 Carte des climats en France par départeemt (source:www.cartesfrance.fr)

Ce travail vise a mettre en évidence le réle dmalidans I'altération. Il est donc pertinent de
choisir des zones géographiques francaises trasastd#es afin de bien cerner l'influence des
conditions climatiques. Nous avons donc choisi deanes :

- une zone de climat océanique a tendance condileef@n vert sur la Figure 2-1);

- une zone de climat méditerranéen (en orangeastiglre 2-1).

De plus, sachant qu'un des phénomeénes d'altéraaggurs est la gélivation, il est intéressant
de choisir les zones géographiques en fonction addrdquence et de lintensité des
températures négatives. Il existe une norme (NF-@&I) 2006) qui définit des zones
géographiques en fonction de l'intensité des teatpérs de gel. Cette norme s'applique aux
produits de pierre naturelle, destinés aux élémeatsiaconnerie, mais c'est actuellement la
seule norme faisant état des zones de gel en Frhocs allons donc basé notre choix sur
cette classification. Elle définit 4 zones géogigpas de gel en France en tenant compte de
l'altitude (Figure 2-2).

Ces zones correspondent a des classes de gelegséwvadére, faible et tres faible). Ces
classes sont définies par les conditions suivaimesurées en moyenne annuelle sur les 30
dernieres années) :

- La classe A «gel trés faible » ne compte pas ple 2 jours par an ayant atteint une
température inférieure a -5°C

- La classe B « gel faible » ne compte pas plué gheirs par an ayant atteint une température
inférieure a -6°C

- La zone C «gel modéré » ne compte pas plus d¢godi@ par an ayant atteint une
température inférieure a -10°C

- La zone D « gel sévere » compte au moins 10 jparsan ayant atteint une température
inférieure a -10°C
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Des données de site au laboratoire

Pour que les effets de la gélivation ne soientipadstants ou trop radicaux, nous choisissons
un site en Cote-d'Or (gel modéré (C)) et un sitesda Gard (gel faible (B)).

, 7 Gel trés faible (Classe A)

[7777 Gel trés faible (Classe A)
[ & gel faible (Classe B) suivant I'altitude

#77 Gel faible (Classe B}

e Gel faible (Classe B)
weiiidl 3 gel modéré (Classe C) suivant altitude

| Gel modéré (Classe C)

] Gel modéré (Classe C)

< & gel sévére (Classe D) suivant ['altitude

- Gel sévére (Classe D)

Figure 2-2 Répatrtition des zones de gel en FrancRiF B10-601, 2006)

2.1.2. Calcaires de référence

Le critere qui a guidé le choix des calcaires déredice a été d'avoir des roches :

- dans lesquelles I'eau puisse étre en quantifésante pour qu'elle puisse avoir des effets
altérants donc avec une porosité moyenne. Cepetidinit aussi que la proportion d'eau
dans le calcaire reste modérée pour éviter queffess altérants de l'eau ne soient trop
rapides, il ne faut donc pas une porosité tropédeious avons donc choisi des valeurs de
porosité comprises entre 10 et 20% ;

- avec une composition et une microstructure prqahe ne pas multiplier les variables.

Commune ou . Classe de gel : "
Calcaire se situe la (DRe g a}gﬁ)m ent (NF B10-601, Etatlf: '\:I:éﬁg FEIEE Climat
carriere 9 2006) plus p
PO Océanique a
Chamesson Chamesson e 6l o) C Troyes-Barberey tendance
(Bourgogne) .
continentale
Gard
Pierre de Lens Moulézan (Languedoc- B Nimes-Courbessac Méditerranéen
Roussillon)

Tableau 2-1 Caractéristiqgues géographiques des calces de référence

Nous avons donc choisi des calcaires oolithiques. aolithes sont des petites spheres de
diamétres de 0,5 a 2 mm en moyenne, dont le cdntreléus) est un débris et dont
I'enveloppe (cortex) est formée de minces couclwmmaht une structure concentrique a
laquelle peut se superposer une structure racaffieetant toutes les enveloppes ou quelques
unes seulement (Foucault et Raoult, 2005) ;

- avec des sensibilités a la gélivation définieslpaorme NF EN 12371 (2010) différentes.
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Ainsi, pour la Céte-d'Or, nous avons opté poureare de Chamesson et pour le Gard, nous
avons choisi la Pierre de Lens (Tableau 2-1). le=tidptions de ces calcaires sont données
dans les paragraphes 2.2.1.3 et 2.2.2.3.

2.1.3. Conclusion

Nous avons choisi deux sites d’étude avec des Wimiades conditions de gel différenciés.

Les calcaires associés a ces sites d’étude orhétsis pour leurs caractéristiques similaires
au niveau de leur microstructure (oolithique), leamposition minéralogique et leur porosité

mais aussi parce qu'ils présentent une sensikiligégélivation différentes.

Nous allons donc étudier le processus d’altéradiorcalcaire de Chamesson en Cote d’Or et
le processus d’altération de la Pierre de Lens tk@ard. La prochaine partie concerne la
description de ces deux sites et de leur calcagpertif.

2.2. Description des sites étudiés
2.2.1. Site en Cote d’'Or

2.2.1.1. Description générale

Le site étudié en Céte d'Or se situe dans la conentienChamesson (Figure 2-3). La carriere
de Chamesson est toujours en exploitation.

mCHAMESSON

Figure 2-3 Localisation de la commune ou se
trouve le calcaire de référence en Céte d’Or

2.2.1.2. Données climatiques

La station méteorologique la plus proche de la camende Chamesson est la station de
Troyes-Barberey qui nous a permis d’obtenir desnden climatiques. Nous présentons, ici,
les valeurs de températures (Figure 2-4) et deiptéions (Figure 2-5) mensuelles
moyennes fournies par Météo France (2009a) casdeér la période de 1971-2000.

2.2.1.3. Facies témoin

Le calcaire de Chamesson date du Bathonien moyetextiure oolithique (Figure 2-6), il a
une patine de couleur beige clair, légerement ges@ine couleur beige clair a blanchatre a la
cassure. Il s'agit d'un calcaire relativement hogneg présentant des grains fins (taille
inférieure au millimetre) et par endroit des délescoquilles (de I'ordre du millimetre).

En lames minces avec une lumiéere polarisée (Figufe on observe des cristaux de calcite
sparitique qui cimentent les oolithes.
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Des données de site au laboratoire

35 -

30 ~

Température (T)

Figure 2-4 Températures mensuelles moyennes mininga et maximales calculées sur la période 1971-2000
pour la station Troyes-Barberey (Météo France, 2(8R)
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Figure 2-5 Cumuls mensuels moyens des précipitatisrcalculés sur la période 1971-2000 pour la station
Troyes-Barberey (Météo France, 2009a)

Au niveau des caractéristiques physico-mécanidees|caire de Chamesson a :
- une vitesse du son de 3950 + 160 m/s ;

- un module d'élasticité dynamique de 33 £ 1 GPa ;

- une fréquence de résonance de 23,9 + 0,4 kHz ;

- une résistance en compression simple de 79 +4 ;MP

- une porosité totale moyenne de 17,4 + 0,5 % ;

- une perméabilité & 'eau moyenne de 88 + 26 pPEE= 10 m2).
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De plus, selon la norme permettant d'évaluer lstedsce au gel d'une pierre mise en ceuvre
(NF EN 12371, 2010), le calcaire de Chamessonteéaid6 cycles de gel-dégel. Il est donc
sensible a la gélivation.

. o N ey F, 3 -hlm'
Figure 2-6 Structure oolithique du calcaire de Figure 2-7 C ite sparitique cimentantles
Chamesson, microscope optique, lumiére polariséeolithes (cristaux colorés sur I'image), microscope
(LN,x25) optique, lumiére polarisée et analysée (LPAX; x50).

2.2.1.4. Facies altérés

Nous sommes allés sur des sites proches de ladx&mee pour observer les facies altérés du
calcaire de Chamesson. En plus des observationsligs sur ces sites, nous avons prélevé
des échantillons de calcaire présentant des facidgférents stades d'altération pour les
étudier en laboratoire. Ces mesures seront désitlans le Chapitre 5 (5.2.2).

Tout d'abord, dans la carriere de Chamesson, aes fligés non exploitables et stockés
présentent une désagrégation en surface en disiggeaux conditions climatiques (Figure
2-8). On peut considérer qu’il s’agit d'wtat d'altération peu avance Pour le Chapitre 5
(5.2.2), nous appellerons les échantillons prélelads cette zone les échantillons de facies
peu altéré »

léigure 2-8 &:harﬁesé’()n - Carri‘ére
Pour compléter ces observations visuelles, nousisaeberché un site présentant état
d'altération plus avancée dans le tempdNous nous sommes donc rendus sur un site proche
de la carriere de Chamesson, situé a la Roche B&lous avons ainsi pu y observer la
dégradation naturel du calcaire (Figure 2-9). ReuChapitre 5 (5.2.2), nous appellerons les
échantillons prélevés dans cette zarles échantillons de facies altéré »
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Des données de site au laboratoire

Figure 2-9 La Roche Béron — calcaire altéré

Enfin, dans cette méme zone géographique, nousswume attardés sur un site présentant
un état d'altération trés avancé Ce site se situe dans la commune de Baulme-lad&koous
avons pu observer un paysage typique d'une atiarkéirstique (Figure 2-10) ou les effets de
la dissolution et de I'écoulement de l'eau sonbMs macroscopiquement : creusement de
chemins d'écoulement préférentiels, lissage desigpamcheuses ou encore remplissage des
fissures par de la végétation ou des argiles masi da présence d'une résurgence en bas de
la falaise rocheuse. Nous avons prélevé de I'eauepant de cette résurgence pour des
analyses de pH, repris dans le Tableau 2-8. PoGh#mitre 5 (5.2.2), nous appellerons les
échantillons prélevés dans cette zeres échantillons de faciés trés altéré »
Ei Chemins d'écoulement préférentiels | [N,

Vue d'ensemble Résurgence en bas de la falaise '

Figure 2-10 Baulme-la-Roche — Paysage karstique

2.2.2. Site dans le Gard

2.2.2.1. Description générale

Le site étudié dans le Gard se situe dans la corardarMoulezan (Figure 2-11). Le calcaire
étudié ici sera qualifié dans I'ensemble du mémpaele terme employé par les carriers : la
Pierre de Lens. La carriére de la Pierre de Lehsires ancienne carriere romaine (Bessac,
2002), toujours en exploitation. L'affleurement ldePierre de Lens se situe a I'étage du
Barrémien supérieur (Bessac, 2002).
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‘ ULEZAN
P

b

Figure 2-11 Localisation de la commune ou se
trouve le calcaire de référence dans le Gard

2.2.2.2. Données climatiques

La station météorologique la plus proche de la camerde Moulézan est la station de Nimes-
Courbessac. C'est donc celle qui a servi pour obwes données climatiques. Nous
présentons, ici, les valeurs de températures (Eigtt2) et de précipitations (Figure 2-13)
mensuelles moyennes fournies par Météo France 9€)0talculées sur la période de 1971-
2000.

35 ~

Température (T)

Figure 2-12 Températures mensuelles moyennes minitea et maximales calculées sur la période 1971-
2000 pour la station Nimes-Courbessac (Météo Fraac2009a)

49



Des données de site au laboratoire

'_\

B D [e] o

o (@] o o
I I I I

Hauteur de précipitations (mm)

N
o
I

Figure 2-13 Cumuls mensuels moyens des précipitatie calculés sur la période 1971-2000 pour la statio
Nimes-Courbessac (Météo France, 2009a)

2.2.2.3. Facies témoin

La Pierre de Lens est un calcaire du Barrémien rgpé homogéne et oolithique (Figure
2-14) avec une patine de couleur blanche et deeaoblanc ou beige-orangé a la cassure. I
s'agit d'un calcaire homogene a grains fins (taifiérieure au millimetre).

En lames minces (Figure 2-15), on observe que soent se compose de sparite et que ses
oolithiques sont entourés de vides (en bleue).

-y

P

= y > P AR ’
% Do e il  EE LR -s‘“ g
g &, ) ; e ';

Figure 2-14 Structure oolithique de la Pierre de Las, Figure 2-15 Le ciment est composé de sparite,

microscope optique, lumiére polarisée (LPA, x25). microscope optique, lumiére polarisée et analyséERA,
x50). La résine bleue indique les vides autour des
oolithes.

Au niveau des caractéristiques physico-mécanidadderre de Lens a:
- une vitesse du son de 4160 + 180 m/s ;

- un module d'élasticité dynamique de 37 £ 2 GPa ;

- une fréquence de résonance de 24,9 + 0,9 kHz ;

- une résistance en compression simple de 54 +tR4 M
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- une porosité totale moyenne de 13,9 + 0,9 % ;

- une perméabilité & 'eau moyenne de 409 + 19D = 10" m2).

De plus, selon la norme permettant d'évaluer lstedsce au gel d'une pierre (NF EN 12371,
2010), la Pierre de Lens résiste a 240 cycles ddégel. Elle n’est donc pas sensible a la
gélivation.

2.2.2.4. Facies altérés

Nous sommes allés sur des sites proches de ladz&tnele pour observer les faciés altérés de
la Pierre de Lens. En plus des observations vissieur ces sites, nous avons prélevé des
échantillons de calcaire présentant des faciefé&ehts stades d'altération pour les étudier en
laboratoire. Ces mesures seront détaillées dabbdgitre 5 (5.3.2).

Figure 2-16 Vue d’ensemble de la carriére de Moulén encore en exploitation

Figure 2-17 Zone de discontinuité dans la carrierde Moulézan encore en exploitation

Tout d’abord, nous nous sommes rendus dans l&caegncore en exploitation (Figure 2-16).
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Des données de site au laboratoire

D’apres le carrier, une zone impropre a l'expléstatest abandonnée depuis une dizaine
d’années ce qui permet de donner un ordre de gnamhiletemps d’exposition de la zone a
l'altération climatique. L’affleurement est humideais pas d’écoulement apparent. Cette
zone présente une patine beige-orangée. |l s'dgih état d'altération avancé Des
échantillons ont été prélevés dans une zone derdinaité (Figure 2-17). Pour le Chapitre 5
(5.3.2), nous appellerons les échantillons prélelads cette zone les échantillons de faciés
peu altéré »

o

|0

Figure 2-18 Partie sommitale de la carriere de Modizan encore en exploitation
Des échantillons ont également été prélevés damzame en partie sommitale de la carriere
en exploitation de Moulézan (Figure 2-18). Cettmezse situe juste en-dessous d’une
végétation de type genét/buidn peut noter la présence d’argile de décomposdars les
zones fracturées de I'affleurement. Il n'y a pascdulement visible a proximité. La patine est
beige-orangée dans cette zone. Il semble datlt’altération soit plus avancéque dans la
zone précédente. Pour le Chapitre 5 (5.3.2), nppslierons les échantillons prélevés dans
cette zone« les échantillons de faciées altéré CE »

LR

Figure 2-19 Carriere abandonnée de Bone

Pour compléter ces prélevements issus de la aaeieexploitation de Moulézan, nous nous
sommes rendus dans une carriere abandonnée prededaici a Bone. Nous avons récupéré
des échantillons provenant d’'un éperon rocheusédgiar I'exploitation, largement fracturé et
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recouvert d’une végétation. L’observation de latingation indique des circulations d’eau. La
patine est aussi grise (Figure 2-19). Cette zonespond donc a priori a @tat d’altération

trés avance Pour le Chapitre 5 (5.3.2), nous appellerongtdgntillons prélevés dans cette
zone« les échantillons de faciés altéré CA »

Enfin, nous avons récupéré de I'eau d’'une résumy@ngroximité de la D124. La résurgence
consistait en un réservoir d’'eau peu profond dl€afement a flanc de colline et a proximité
de la route (Figure 2-20). Nous avons mesuré lel@leau provenant de cette résurgence, sa
valeur est donnée dans le Tableau 2-8.

""" i

Figure 2-20 Résurgence a proximité de la D124

2.2.3. Conclusion

Les sites d'étude et les calcaires de réféerendensaintenant déterminés et présentes.
Concernant les deux calcaires de référence de éattde, ils présentent une différence
microstructurale remarquable sur laguelle nouseredrions dans les prochains Chapitres : la
Pierre de Lens présente des vides autour de sisesodlors que le calcaire de Chamesson
n'en a pas.

Nous avons vu que, sur site, difféerents faciéstéfation sont observables, ceci nous
permettra de comparer les endommagements obtenlab@matoire avec ceux observés sur
site.

Le but de I'étude est d'obtenir les cinétiquestétation, nous allons donc, a partir des
données climatiques des sites, tenter de reprodurréaboratoire des cycles d'altération
représentant au mieux la réalité et de facon agald 'établissement de ces cycles constitue
la partie suivante.

2.3. Cycles annuel daltération accélérés retenus e n
laboratoire

Pour établir des cycles climatiques, il est danpremier temps nécessaire de reprendre les
parametres présentés dans le Chapitre 1 (1.4) caétane les variables permettant de relier
les facteurs d'altération aux phénoménes d'alkératNous nous intéressons ici aux
parametres reliés aux facteurs d'altération clio@s :

- le degré de saturation ;

- la température de la roche ;

- la qualité de I'eau avant percolation ;

- le temps de percolation ;

- le débit d’apport en eau.

Par ailleurs, I'étude bibliographique du Chapitr¢11l) nous montre que les phénomenes
d'altération majeurs sont la gélivation et la disson, sauf dans des cas bien précis (lorsqu'il
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y a présence de sel par exemple). Nous allons idatuire et diviser nos cycles d'altération en
deux parties : la reproduction de l'altération gpaivation et de I'altération par dissolution.
Avant de décrire ces deux étapes, il est nécesdairgonnaitre le degré de saturation des
calcaires dans leur environnement climatique. Ndégserminerons donc ce parametre
indépendamment des deux étapes puis nous déccoomment nous reproduisons l'altération
par gélivation et par dissolution en laboratoigaéir des trois autres parametres.

2.3.1. Degré de saturation

D'apres la synthése bibliographique du ChapitreTdbleau 1-7), le degré de saturation

dépend de facteurs d'altération de site et dedecaltération climatique. Comme les sites
observés sont fixés, nous laissons les facteutérdon de site de cdté car invariants et nous
regardons ici limpact des facteurs d'altératiamatiques sur le degré de saturation : les
précipitations, la température et I'ensoleillem&dus cherchons ici a déterminer I'évolution

du degré de saturation en fonction du mois de €ann

2.3.1.1. Cinétique de saturation par précipitations

Des simulations de saturation de la roche en labiogapar précipitations pluviales (Figure
2-21) et nivales (Figure 2-22) ont été réaliséesdss éprouvettes cylindriques pour les deux
calcaires de référence.

Pour reproduire le cas d'une roche affleurantplesis latérales des éprouvettes sont isolées
de I'extérieur par une membrane en latex. Les mamelsrempéchent I'eau de couler sur les
bords de I'éprouvette. La face supérieure (ou santilées les précipitations) et la face
inférieure des éprouvettes sont laissées a l'air permettre la circulation verticale de I'eau
dans I'éprouvette. Pendant la saturation, les &pttes sont placées dans une enceinte
climatique a température constante de 5°C, poutdiiévaporation (cf. Figure 2-34).

- )
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250 = 60 §
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S 245 15:55 I 50 @ o
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S 240 40 g S
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= 235 0855 30 § &
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295 08:55 10 §
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00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
% —e— Chamesson —=— Pierre de Lens —— précipitations faibles : 2 mm/h y

Figure 2-21 Simulation de saturation par pluie (50nm sur une journée) sur des éprouvettes cylindrique
40*80 mm a 5°C

Pour la simulation de précipitations par pluie, xauons procédé de la fagcon suivante :

- 1 : étude des données clenditions de pluies faiblesen France métropolitaine ; 2 mm de
précipitations par heure (Météo France, 2009b)r ptre dans le cas de saturation minimale ;

54



Influence du changement climatique et des conditextrémes sur les massifs fracturés

- 2 : calcul dd'équivalence de 2 mm d'eau de pluie par heure enlod'eau a appliquer sur

la face supérieure de I'éprouvette (1 mm de pri@tiphs correspond a 1 L d'eau/m?, or la
surface de nos éprouvettes est de 0,001256 m2, dans ce cas, 2 mm de précipitations
correspond a 2,5 mL d'eau par heure) ;

- 3 : application toutes les heures de la quantité d'eacalculée pendant une journée sur la
surface supérieure des éprouvettes avec leurs raapsyravec une quantité plus importante
appliguée le soir (pour des raisons pratiques).
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Figure 2-22 Simulation de saturation par neige fonante (2,5 cm d'épaisseur) sur des éprouvettes 40*80
mm & 5°C

Pour la simulation de précipitations par neige fortd, nous avons procédé en utilisant le
rapport neige-précipitations courant (Dubé, 2003) cm de neige équivaut a 10 mm de
précipitations. Nous devons donc déterminer la tiigad’eau a appliquer en surface des
échantillons pour qu’elle corresponde a la quartdé@éprecipitations précédente. Or sur les
résultats de la Figure 2-21, nous voyons que lesu@pttes sont saturées en moins de 12
heures. Nous appliquons donc la quantité de ptatigns pour 12 heures uniquement, soit 2
mm/h * 12 h = 24 mm de précipitations. Nous arreadns cette valeur & 25 mm, ce qui
correspond a 2,5 cm de neige. Or 25 mm de prétgrntavaut 30 mL d'eau, donc nous
placons 30 mL d'eau gelée en surface des éproswetttecalisons des mesures pendant 12
heures.

Le méme principe que pour la reproduction de léepLété appliqué.

Les mesures de prise en eau par pesée ont étéégsalioutes les 30 min pendant les
premiéres heures puis de facon plus espacée dieféévolution plus lente.

Au sujet des mesures réalisées, on remarque que :

- Le calcaire de Chamesson atteint son niveau tigas®n maximal en 7 heures pour la
simulation de neige (Figure 2-22) et pour la sirtiatade pluie (Figure 2-21) ;

- La Pierre de Lens atteint son niveau de saturatiaximal en 8 heures pour la simulation de
neige (Figure 2-22) et pour la simulation de plligure 2-21).

Notons que des simulations de précipitations danditiérature donnent des résultats
similaires : Mamillan et Cuendet (1988) ont obtame degré de saturation élevé sur du
calcaire de Vassens apres 6 heures de précipgationlées.
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Ainsi, en moins d'une journée, la saturation malenest atteinte pour les deux échantillons
de calcaire et quelque soit le type de précipitatimeige ou pluie).

Nous pouvons donc conclure qu'une journée de pluide neige normale permet de saturer
nos échantillons a leur valeur maximale. Sur leater cette saturation correspond a une
saturation en surface (sur les 8 premiers centasptr

2.3.1.2. Cinétique de désaturation par séchage naturel

Des simulations de désaturation naturelle ont ¢ngié réalisées.

Les éprouvettes préalablement saturées par simuldg pluie ou de neige, sont, dans leur

membrane, laissées dans I'enceinte climatique a&ebdes mesures de leur masse sont faites
régulierement.

On obtient ainsi une cinétique de désaturationsgahage naturel des deux échantillons de
calcaire (Figure 2-23).

Ensuite, pour une évaluation de la perte de mas$enetion du temps a maxima, nous avons

extrapolé, de facon trés approximative, par unéalpour atteindre la valeur de la masse des

éprouvettes a l'état sec. De cette facon, pouielaePde Lens, la masse a I'état sec est atteinte
en 28 jours. Pour le calcaire de Chamesson, laaradgtat sec est atteinte entre 33 et 37

jours.

On peut donc dire que, a 5°C (i.e. sans évapodati@rPierre de Lens seche en 1 mois et le
calcaire de Chamesson en 1 mois et 1 semaine.
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Figure 2-23 Mesure de la cinétique de désaturatiodes échantillons a 5°C et estimation par courbe de
tendance du temps de retour a la masse correspondainl'état sec

¢ Chamesson
= Pierre de Lens

Rapport masse/masse(sec) a 5T

2.3.1.3. Cinétique de désaturation forcée par prise en comptde
la température et de I'ensoleillement

L'ensoleillement et la température ont une inflgesor le degré de saturation dans la mesure
ou ils engendrent I'évaporation de l'eau. Il fawna les prendre en compte pour
I'établissement du degré de saturation réelle. N@ukerons de la température uniquement,
considérant que I'ensoleillement peut s'y ramener.

Nous devons déterminer a partir de quelle temperatly a une évaporation suffisamment
importante pour qu'elle soit prise en compte. @rguantité d'eau que peut contenir l'air
augmente avec la température (Cengel et al., 2@083t la pression de vapeur saturante qui
régit cette quantité. La formule de Clapeyron dosme&aleur en fonction de la température.
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Figure 2-24 Diagramme de l'air humide (Fort, 2011)
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Figure 2-25 Mesure de la cinétique de désaturatiodes échantillons a 20°C et estimation par courbe de
tendance du temps de retour a la masse correspondanl'état sec

= Pierre de Lens
+ Chamesson

Rapport masse/masse(sec) a 20C

Or, d'apres la Figure 2-24, la température impligne forte augmentation de la quantité
d’eau contenue dans l'air a partir de 20°C. Nousisibsons donc de ne considérer, pour la
prise en compte de |'évaporation, que les temp@stsupeérieures a 20°C'évaporation

doit donc étre prise en compte pour les mois ou laaleur moyenne maximale de la
température est supérieure a 20°CLa Figure 2-4 et la Figure 2-12 donnent les desné
mensuelles de température pour le calcaire de 3wmneet la Pierre de Lens. Ainsi, pour la
Pierre de Lens, la période ou les températures nm@gemaximales sont supérieures a 20°C
est de mai a octobre et pour le calcaire de Chamesfle est de juin a septembre.
L'évaluation de l'influence de la température sudégré de saturation va étre effectué selon
le méme principe que les essais de désaturatiorégeats (2.3.1.2) mais en passant la
température de 5°C (sans évaporation de I'eau)@ @¥ec évaporation de l'eau).

D'apres la Figure 2-25, en prenant en compte l@radipn et donc la hausse de température
associée, on peut dire que la Pierre de Lenscaléaire de Chamesson séchent en 3 jours a
20°C.

2.3.1.4. Précipitations et séchage naturel : cycle de satuiian-
désaturation

Cette partie vise a établir I'évolution du degrésdeuration des échantillons de calcaire au
cours d'une année compléte. Pour ce faire, noussaudisé les données sur les précipitations
des stations météorologiques les plus prochesategres des calcaires étudiés obtenues par
le biais de Météo France (2009a). Ces donnéegeagrtupées dans le Tableau 2-2.

Les valeurs du Tableau 2-2 permettent de connaifréquence et la quantité d'apport en eau
par les précipitations sur les deux sites. Cesuvalsont nécessaires pour établir I'évolution
du degré de saturation en fonction du mois de €ann

- a Troyes Barberey (Chamesson), le nombre de jauex précipitations par mois est
relativement constant et vali® + 1 jours Nous considérons que le nombre de jours avec
précipitations est réparti de fagcon homogéne sumdes, ce qui fait qu'il pleut en moyenne
tous les 3 jours. De plus, la hauteur de précipitat mesurée mensuellement est également
assez stable et vaut 54,3 £ 6,2 mm. L'apport eresadonc, en moyenne, denL tous les 3
jours, en considérant que les 10 jours de précipitatsoms bien répartis sur le mois.
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- & Nimes-Courbessac (Pierre de Lens), le nombiewte avec précipitations par mois est
relativement constant et va@t+ 1 jours. Nous considérons donc la aussi que le nombre de
précipitations est bien réparti sur le mois, se# grécipitations tous les 5 jours. En revanche,
la hauteur de précipitations mesurée mensuelleesnires variable : elle vaut 65,2 + 25,9
mm. La quantité d'eau doit donc étre considérédaden plus détaillée tout au long de
l'année. Il existe en fait trois périodes :

+ une période avec des précipitations semblablesllés du site de Chamesson (de
novembre a juin et ao(t et septembre) avec une mneyde 62,0 £ 9.6 mm de précipitations,
soit un apport en eau dd mL tous les 5 jours

+ une période seche en juillet (26,9 mm de préatipms, soit un apport en eau @le
mL tous les 5 jourg;

+ une période trés arrosée en octobre (135,7 mprégpitations, soit un apport en
eau de29 mL tous les 5 jour$.

Station Météo France Troyes Barberey Nimes Courbessac
(calcaire concerné) (Chamesson) (Pierre de Lens)
Quantité : Fréquence : Quantité : Fréquence :
Hauteur de Nombre de jours  Hauteur de Nombre de jours
précipitations (mm) avec précipitations précipitations (mm) avec précipitations
() ()
1971-2000 Cumul mensuel Total mensuel Cumul mensuel Total mensuel
moyen moyen moyen moyen
janvier 51,3 11 74,5 7
février 47,4 10 57,9 6
mars 51 11 51,5 6
avril 50,8 10 65,9 7
mai 60,7 11 61,7 6
juin 58,1 10 47 5
juillet 47,6 7 26,9 3
aoQt 48,6 7 51,8 4
septembre 55 8 72,7 5
octobre 64,4 10 135,7 7
novembre 52,1 10 67,4 6
décembre 64,4 11 69,6 6
Moyenne 54,3 10 65,2 6
Ecart type 6,2 1 25,9 1

Tableau 2-2 Données sur les précipitations (Météordnce, 2009a) des stations météorologiques les plus
proches des calcaires étudiés, valeurs mensuelles.

Le Tableau 2-3 donne, a partir des information3 ableau 2-2, les cinétiques d'apport en eau
a prendre en compte expérimentalement pour la rdétation du degré de saturation en
fonction du mois de I'année.

Précipitations Chamesson Pierre de Lens
Période toute I'année | de novembre a juin € juillet octobre
aolt et septembre
Quantité mensuelle 54 mm 65 mm 27 mm 136 mm
Fréquence 10 jours/mois | 6 jours/mois
Sur la surface des éprouvettes 40*80
Quantité mensuelle 65 mL 82 mL 37 mL 171 mL
Cinétique 7 mL/3jours 14 mL/5jours 6 mL/5jours 29 mL/5jours

Tableau 2-3 Résumé des données météorologiques etcal de la cinétique d'apport d'eau pour des
éprouvettes cylindriques 40*80 mm

On a choisi arbitrairement de commencer l'apportanle 1 juillet, période ou I'échantillon
contient peu d'eau. Ce choix arbitraire ne chamge a l'interprétation et I'exploitation des
résultats faites dans la suite de ce paragraphe.
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De plus, pour des éprouvettes cylindriques 40*80, mi@s mesures du volume des vides ont
éte réalisées sur un nombre conséquent d'éprosi\ite estimer le volume d'eau accessible
dans les échantillons des deux calcaires.

Par ailleurs, les cinétiques de saturation et dsatdéation des éprouvettes du calcaire de
Chamesson et de la Pierre de Lens ont été étahlieparagraphes 2.3.1.1 et 2.3.1.2.

Un récapitulatif de ces informations est donné dafi@bleau 2-4.

L'ensemble des informations (apport en eau parri&spitations et cinétiques de saturation et
de désaturation des deux calcaires) permet, paulcal'établir les variations du degré de

saturation des éprouvettes du calcaire de Chamedtsa la Pierre de Lens au cours d'une
annee simulée.

Volume des  Cinétique
Apport en eau vides par de Cinétique de désaturation
échantillon saturation

Période de Quantité moyenne Valeur Période de l'année Valeur
'année concernés (mL) (mL/jour) (mL/jour)
7 d'octobre & mai 0,4
Chamessor Toute I'année mL/3jours 16 16 de juin & 53
septembre
juillet 6 :
mL/5jours de novembre a 06
aolt et septembre 14 avril ’
Pierre de P mL/5jours
17 17
Lens 29
octobre mL/Siours
5 ) de mai a octobre 5,7
de novembrea 14
juin mL/5jours

Tableau 2-4 Récapitulatif de I'ensemble des inforntions obtenues pour I'établissement du cycle de
saturation/désaturation

Ce calcul a été effectué de la facon suivante :

- pour chaque jour de I'année, on dotiapport en eau (tous les 3 jours pour le calcaire de
Chamesson et tous les 5 jours pour la Pierre ds)leancommencant I€"juillet;

- le calculcommence pendant la période la plus chaude de I'aéa(1* juillet), c'est-a-dire
en éteé, de cette facon, il est raisonnable dermhuin état sec (0% du degré de saturation);

- le jour d'apport en eau est considéré cormmgour de saturation en eaupour le calcaire
considéré (sachant que cet apport ne peut pas stpasvolume total de vides que peut
contenir un échantillon);

- les jours qui suivent, avant le prochain joumpg@t en eau, correspondentiés jours de
désaturation (la cinétique de désaturation dépend de la péramd¢année, avec ou sans
évaporation).

On obtient ainsi un volume d'eau contenu dans leara pour chaque jour de l'année, le
rapport de ce volume d'eau sur le volume d'ealiqagpeut contenir un échantillon donne le
degré de saturation du calcaire pour chaque joufadeée. On aboutit ainsi au cycle de
saturation-désaturation expérimental des deux icesca

La Figure 2-26 donne I'évolution du degré de satmaen fonction des mois de I'année. Ce
graphique ne fait pas apparaitre les oscillationeaehaque apport en eau (baisse du degré de
saturation lors de la désaturation puis augmemtdtics de la saturation) pour une meilleure
lisibilité et représentativité. Ainsi, c'est la @at moyenne du degré de saturation qui est
donnée. Elle est calculée entre deux jours dapgoreau (moyenne sur 3 jours pour le
calcaire de Chamesson et sur 5 jours pour la Pisreens). Nous avons ainsi obtenu une
courbe d'évolution sur une année du degré de satutian des deux calcaires en fonction de
leurs conditions climatiques respectives.
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Ce diagramme permet donc de fixer I'’évolution dgrdede saturation des calcaires au cours
des cycles d'altération expérimentaux envisagees.

Le degré de saturation maximal (situé a plus de 90¥est proche du degré de saturation
obtenu par imbibition des éprouvettes selon la nore NF B 10-504(1973)(Tableau 2-5).
Cette norme décrit une méthode de mesure du ceeftfid'absorption d'eau pour des pierres
calcairesOn peut donc considérer que cette méthode est sddisante pour préparer les
échantillons

- )
100%

90%
80%

70%

60%
50%

—e— Chamesson

3 —=— Pierre de Lens
40%

30%
20%
10%

0%

Degré de saturation (%)

Mois de lI'année
U J

Figure 2-26 Degré de saturation (en valeurs moyengedes éprouvettes en fonction de la quantité d'eau
apportée par les précipitations sur une année et d&a température (avec ou sans évaporation), en
commencant d'un état sec au ler juillet

2.3.2. Gel-dégel

2.3.2.1. Valeur critique du degré de saturation vis-a-vis duyel

Détermination d'un état de saturation critique pitférents calcaires

On peut définir pour chague matériau un degré tea#n critique Scr au-dessus duquel le
gel causera des dommages (Fagerlund, 1971). Nlous donc considérer les cycles de gel-
dégel uniquement pour lesquels ce degré critiquattsnt.

La procédure classique pour déterminer le degsatigation critique est décrite ici.
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Figure 2-27 Exemple de détermination du degré de waation critique Scr pour un calcaire avec en
abscisse : degré de saturation de I'échantillon dant I'essai. Le point de rupture du diagramme défiit le
degré de saturation critique (Prick, 1997)
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L'échantillon cylindrique (110*40mm) est gelé ragmaent et dégelé pendant 8 cycles
successifs suivant les conditions adoptées par3N&892in Prick (1997)) : des cycles de 6
heures entre 20°C et -30°C, avec une vitesse méxidearefroidissement de 0,8°C/min entre
plusieurs plateaux de température d'un durée deiB(20, 10, -1, -10, -20, -30, -10, 20°C).
La saturation des échantillons est maintenue cotestaurant I'expérimentation : les
échantillons sont scellés dans un film plastiqueespune immersion simple a pression
atmosphérique. Des mesures de module d'élastigit#ngique sont faites apres les 8 cycles et
pour differents degrés de saturation initiale. Lhe@résentation du module d'élasticité
dynamique en fonction du degré de saturation fgieaitre une rupture de pente. C'est a cet
endroit que se situe le degré de saturation cat{gigure 2-27).

Le but de I'étude de Prick (1997) est de détermimer mesure plus facile a obtenir que I'on
pourrait corréler avec le degré de saturationqeréi Elle s'intéresse a 10 calcaires dont elle
mesure le degré de saturation critique Scr obtesquréb |'essai illustré dans la Figure 2-27.
Pour ce faire, un certain nombre de parametred mésure sur ces calcaires, dont :

- Cd le coefficient de dispersion (Remy, 1993);

- H le coefficient d'Hirschwald (partie de la pdtésaccessible a I'eau en immersion pendant
48 heures (NF B10-504, 1973)).

Extrapolation des données pour estimer le degrésataration critique du calcaire de
Chamesson et de la Pierre de Lens

Nous avons cherché a voir s'il était possible tigxiler cette valeur a partir des résultats de
Prick (1997) pour les deux calcaires de notre étude

La meilleure corrélation avec la saturation critique se fait avec le coefficient
d'Hirschwald. La Figure 2-28 montre la droite de régressiogdire obtenue a partir des
mesures de Prick (1997). On voit sur la Figure 2g2@ certains échantillons sont trés
éloignés de la droite de régression (points roudiesagit d'échantillons de calcaire avec une
distribution des rayons d'accés au pore multimodalebimodale et avec un coefficient
d'Hirschwald élevé (84%) : le calcaire de Lavoexcdlcaire de Caen et le tuffeau de Brézé.
Une distribution des rayons d'acces au pore unifeamarespond a un réseau poreux qui ne
contient qu'une seule gamme de pores. Sinon, ofe mhr distribution bimodale ou
multimodale (Remy, 1993). On détermine cette caratique a partir d'essais de
porosimétrie.
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Figure 2-28 Régression linéaire sur les échantillende Prick (1997) d'apres Tableau 2-5. En rouge :
échantillons avec des écarts importants a la droitée régression.

Dans la mesure ou nous cherchons a déterminerlesrs de saturation critique du calcaire
de Chamesson et de la Pierre de Lens qui ont sitrébdtion unimodale ou unimodale étalée,
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nous avons choisi, pour affiner l'estimation, d'tsrales trois échantillons avec une
distribution multimodale ou bimodale qui ne coiraitipas avec la droite de régression de la
Figure 2-28.
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100

y=1,59x - 55,80
20 R?=0,97
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Figure 2-29 Régression linéaire sur les échantillende distribution unimodale (Tableau 2-5) pour estner
la valeur de saturation critique du calcaire de Chanesson et de la Pierre de Lens dont la distributiodes
pores est aussi unimodale

Nous procédons donc a une nouvelle régressionitin@xec les échantillons de calcaire
restants représentée dans la Figure 2-29. La atimélobtenue est bien meilleure (0,97).

Des mesures du coefficient d’Hirschwald ont étéefaisur 10 échantillons du calcaire de
Chamesson et 10 échantillons de la Pierre de Lens.

Ainsi nous pouvons utilisée I'équation obtenue pesiimer les degrés de saturation critiques
du calcaire de Chamesson et de la Pierre de Laitsgd@u 2-5) avec une incertitude de 5%
(cette incertitude est déterminée d'aprés la visat&dn graphique des résultats : les points les
plus éloignés de la droite de corrélation se sit6&6 de leur valeur expérimentale).

Ainsi, d'apres le Tableau 2-5, la Pierre de Lemna affecté par les cycles de gel-dégel a partir
d'un degré de saturation @& + 5 % et le calcaire de Chamesson sera affecté paytéssade
gel-dégel a partir d'un degré de saturatiorBdet 5 %. Ces valeurs sont en-dessous des
valeurs du degré de saturation des calcaires obteas dans le paragraphe 2.3.1 pour les
périodes concernées par les cycles de gel-dedets calcaires sont donc bien dans des
conditions de saturation propices aux effets detesyde gel-dégel.

Roche Distribution Cd H Scr  Régression linéaire
Scr Ecart Incertitude

Vilhonneur unimodal étalé 1,56 90 83 87 4 5%
Pierre de Lens unimodal étalé 1,95 82 75 4 5%
Chamesson unimodal 0,65 88 84 4 5%
Charentay unimodal étalé 1,07 88 88 84 -4 -4%
Tervoux unimodal étalé 1,51 91 90 89 -1 -1%
Tercé unimodal étalé 1,7 91 90 90 0 0%
Larrys unimodal étalé 1,15 93 93 93 0 0%
Comblanchien unimodal 0,89 98 100 100 0 0%
Sireuil bimodal 23,89 72 58 58 0 0%
Caen multimodal 4,08 84 60 78 18 24%
Lavoux bimodal 2,22 84 90 79 -11 -14%
Brézé (tuffeau) bimodal 29,6 84 92 79 -13 -17%

Tableau 2-5 Calcaires de I'étude de Prick (1997) aguels sont ajoutés le calcaire de Chamesson et la
Pierre de Lens. Les échantillons sont divisés enweparties suivant leur distribution de pores (uninodale
ou multimodale) puis classés en fonction de leur deé de saturation critique. La régression linéaireest
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faite a partir des données des échantillons avec @rdistribution unimodale de la saturation critique en
fonction du coefficient d'Hirschwald (Figure 2-29)

Le degré de saturation évalué pendant les pérideleycles de gel-dégel pour le calcaire de
Chamesson et la Pierre de Lens est supérieur ade&ré de saturation critiqgue. Tous |es
cycles de gel-dégel sont donc a prendre en congute lé cycle annuel d’altération accélére.

Or le degré de saturation calculé pour les périmdexernées par les cycles de gel -dégel
(2.3.1) est proche du degré de saturation obtenlag&océdure de saturation par imbibition

pendant 48 heures (coefficient d'Hirschwald). Noesendrons donc cette procédure de
saturation pour I'étape de gélivation des cyclesuals d’altération accélérés.

2.3.2.2. Température de gel dans le massif

Phénomene de surfusion
Selon le diagramme de phase, le changement de ghd®au en glace se produit a 0°C sous
pression atmosphérique (Figure 2-30) : il s'agiladeongélation.

PA

GLACE

3 1
4.10% atm EAU LIQUIDE

Patm

' T
-30°C 0°C >
Figure 2-30 Diagramme de phase eau liquide-glace domaines des types de structure cristalline de la
glace I, I, lll et V.

Température

'y

1 : Retard de la congélation de
I’eau dans la roche

2 : Début de la réaction
exothermique de congélation de
Temps I’eau a Tcl

0°C
Te2 |7

3 : Congélation de I’ean a
[empérature de température constante Tc2,
I’eau dans la roche Iégerement en dessous de 0°C

4 : L’eau est gelée, la baisse de
température de 1’eau dans la roche
Température reprend son cours

Tel |7

extérieure

Figure 2-31 Température de I'eau dans la roche loggie la température extérieure est négative (modifié
d'aprés Thomachot (2002))

En pratique, la congélation d’'un volume d’eau librpression atmosphérique ne peut débuter
gue pour des températures inférieures a 0°C (Figued). Ce phénoméne est souvent

considéré comme du a la surfusion (Thomachot, 2004 récents travaux de Bost (2008)

ont en fait montré que ce retard de la congélatieri'eau dans la roche s'explique par 3
hypothéses :
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- I'eau encore liquide contenue dans la roche #s®ure sous pression lorsque l'eau
avoisinante gele et donc sa température de cormékdiminue selon le diagramme de phase
de la Figure 2-30 ;

- les migrations d'eau générées par la congélafpmortent vers les sites gelés de I'eau non
gelée. Les sites gelés sont donc alimentés en mewresliquide et donc énergétiquement
parlant la température de congélation ne peutaéteate ;

- la dissolution de la calcite dans l'eau de laheocontribue a la présence d'une grande
guantité dimpuretés dans l'eau ce qui contribugledgent a abaisser la température de
congélation.

Prise en compte du retard de congélation de l'eau lp calcaire de Chamesson et la Pierre
de Lens

Tourenqg (1970) obtient des températures de TaR~(df. Figure 2-31) comprises entre —2°C
et —4°C pour des roches dont la majorité des poresdiametre supérieur a 0,03 et entre
—10 & —20°C pour des roches dont la majorité desspdes rayons inférieurs a 0,07.

En effet, la température de gel de l'eau dans teespest liée au rayon du capillaire
(Fagerlund, 1971). Le calcaire de Chamesson etelaePde Lens ont un diameétre de pore
moyen bien supérieur a 0,03 um. D'aprés les meder@surengleurs températures de gel
sont donc comprises entre -2°C et -4°Nous avons veérifié ce résultat par des mesures de
température a l'aide de thermocouples introduitecur d'échantillons cylindriques 40*80
mm (Figure 2-32).

Les résultats des mesures sont reportés dans lealiaB-6. Pour la température Tcl (cf.
Figure 2-31), la valeur moyenne du calcaire de Gsmon est de -3,1 =+ 0,4 °C et pour la
Pierre de Lens -4,0 + 0,7 °C. Pour la températw2 (Ef. Figure 2-31), elle est légérement
en-dessous de 0°C. Dans ce cas, l'écart entretTlaRest de 2,4 + 0,4 °C pour le calcaire de
Chamesson et de 2,6 = 0,6 °C pour la Pierre de tergui est compris dans les valeurs
mesureées par Tourenq(1970).

i

,,,,,

Figure 2-32 Mesure de la température de surfusiontele la température de gel a l'aide de thermocoupte
placés dans les échantillons du calcaire de Chamesga droite) et de la Pierre de Lens (a gauche).

Essai Chamesson Pierre de Lens
Tcl(°C) Tc2(°C) Tcl-Tc2(°C) Tcl(°C) Tc2(°C) Tcl-Tc2(°C)

1 -3,8 -0,7 3,1 -4,7 -1,6 3,1
2 -3 -0,7 2,3 -4,6 -1,4 3,2
3 -3,2 -0,6 2,6 -2,8 -1,2 1,6
4 -2,8 -0,6 2,2 -3,9 -1,2 2,7
5 -2,7 -0,8 1,9 -4,5 -1,8 2,7
6 -3,2 -0,7 2,5 -3,6 -1,4 2,2
moyenne -3,1 -0,7 2,4 -4,0 -1,4 2,6
écart type 0,4 0,1 0,4 0,7 0,2 0,6

Tableau 2-6 Températures de congélation Tcl et Tqiur le calcaire de Chamesson et la Pierre de Lens
au cours de passage de 20°C a -5°C en 2 heures mvi Valeurs mesurées a l'aide de thermocouples
introduits au centre d'échantillons cylindriques 4680 mm.

La température de surfusion est inférieure a -#°€5t inutile de considérer les températures
négatives comprises entre 0°C et -2°C.
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Application en fonction des données climatiguessiasons météorologiqgues

Les stations météorologiques de Troyes Barbereydet Nimes Courbessac sont
respectivement les plus proches de la carrieret@an@sson et de celle de Moulézan (Pierre
de Lens). Elles sont donc utilisées pour avoirdesnées météorologiques de ces sites. Les
données quotidiennes de températures minimalesvahmales pour les années 2008 et 2009
ont été recupérées (Méteo France, 2009a).

Chamesson Pierre de Lens

Nombre de cycles* Tmin Tmax Nombre de cycles* Tmin Tmax
Janvier 7 -4 6 3 -3 10
Février 11 -4 8 0
Mars 3 -4 9 1 -2 11
Avril 1 -2 11 0
Mai 0 0
Juin 0 0
Juillet 0 0
Aot 0 0
Septembre 0 0
Octobre 2 -3 11 0
Novembre 2 -3 4 0
Décembre 6 -6 4 4 -4 6
Moyenne 32 (total) -4 8 8 (total) -3 9
Ecart type 1 3 1 3

* Nombre de jours par mois avec une températureimailie inférieure a -2°C et une température
maximale positive

Tableau 2-7 Données de température des stations ré@étologiques les plus proches des carrieres de
Chamesson et de Moulézan (Pierre de Lens) pour l&termination du nombre de cycles de gel-dégel etsle
températures de gel et de dégel. Valeurs moyennes 2008 et 2009 (Météo France, 2009a).

On a ainsi déterminée nombre de jours par mois ou la température maxirale est
positive et la température minimale est inférieurea -2°C. Ce nombre de jours
correspondra au nombre de cycles de gel-dégel ou allons reproduire en laboratoire. On
obtient les données du Tableau 2-7.

Par ailleurs, les valeurs de gel provenant de oeaéks météorologiques servent a déterminer
a quelle température de gel les cycles de gel-démel se dérouler. Nous avons regardé la
valeur moyenne de l'ensemble des températures Heelpvées. Pour le calcaire de
Chamesson, la température moyenne de gel est de14T et pour la Pierre de Lens, cette
température vaut -3 = 1 °C. Nous avons de mémedédas températures de dégel. Pour le
calcaire de Chamesson, la température moyennegiz dgut 8 + 3 °C et pour la Pierre de
Lens, elle vaut 9 £ 3 °C.

Le Tableau 2-7 fournit enfin le nombre de cyclesggdedégel moyen pour chacun des deux
calcaires.

Ainsi, une année de cycles de gel-dégel correspand
- 32 cycles de gel-dégel a -4°C et +8°C pour leaied de Chamesson ;
- 8 cycles de gel-dégel a -3°C et +9°C pour larBide Lens.

2.3.3. Dissolution

2.3.3.1. Degré de saturation

L'évolution des degrés de saturation du calcair€lmesson et de la Pierre de Lens a été
étudiée au paragraphe 2.3.1 et il a été choiseslgéglster avec une saturation par immersion
dans lI'eau pendant 48 heures.
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Par ailleurs, d'apres des mesures faites surrbErdmableau 2-8), I'eau acide, en contact avec
la calcite présente dans les calcaires, est naukeesurgences (cf. réaction de dissolution du
Chapitre 1, 1.1.2.1) et est méme légerement basldaau contenue dans les calcaires est
donc neutre.

Les échantillons seront donc saturés par imbibiéigt8 heures avec de I'eau du robinet
pH neutre).

..

Référence Site (nombre de prélevements) pH a I'exutoire

(Charmoille, 2002) Vallée du Doubs (9) De 7,17a7,5

(Talour, 1978) Massif de la Vanoise (3) De 8,6 28,4

(Miserez, 1973) Karst jurassien (6) De 7,0a8,0

(Djebbar, 2006) Sources et forages (9) De 7,5a8,0
Calcaire — Baulme la Roche (3) - Résurgence enééalaise, le

Dans le cadre de De 6,8 2 6,9

notre étude 18/08/09

Calcaire — D124 (1) - Résurgence a flanc de cqllmé8/04/11 6,9
Tableau 2-8 Mesures de pH réalisées aux exutoires #arsts

2.3.3.2. Température de la roche

La température peut influencer la dissolution (8edn, 2006). Les diverses constantes de
réaction impliquées dans la dissolution vont, efetefvarier avec la température. Ces
constantes sont :

- la constante de Henry K impliquée dans la dissolution du dioxyde de caebale
I'atmosphere de pression partielle p&fans I'eau pour donner de l'acide carbonique

- la constante Kqui régit la décomposition de I'acide carbonigudi€Q0; et H'

- la constante Kqui régit la décomposition de HCO3- en £@t H'

- la constante de solubilitésKle la calcite dans I'eau

Avec les valeurs de ces constantes en fonctioa tenipérature (Dorange et al., 1990), il est
possible de connaitre l'impact de la températurd'ed@ sur l'acidité de l'eau et sur les
produits de réaction et donc d'estimer le taux idsotltion en fonction de la température.
D'apres les réactions liees a la dissolution d&crdans le Chapitre 1 (1.1.2.1), on a les
relations suivantes :

pH = pK, —log(pCQG, xK,,) et[Ca2+]=3 K xKgs X pCO, xK,
2 4xK,
Par ces considérations thermodynamiques, on trquientre 0 et 30 °C, la température fait

varier le pH de moins de 0,1 et la quantité deitsattissoute est multipliée par 1,5 a 0°C par
rapport a 30°C. L'effet de la température est déger mais tout de méme présent.

Pour éviter une quelconque influence thermique, décide donc de se placer a une
température constante de 20°C pendant les pérdmdissolution.

2.3.3.3. Qualité de I'eau avant percolation : pH de I'eau

Géréme-Kupper (1980) a mesuré la diminution d’émmis sur des plaquettes de calcaires
plongées dans une eau avec un débit variable.@Salats permettent d'estimer l'influence de
différents parametres (vitesse d'écoulement de kdapH de I'eau notamment). Pour ces
mesures, la vitesse d'écoulement de l'eau et somxpHquent a eux deux les 83% des
variations de la « vitesse d'érosion » en mm/mailén D'apres ses mesures, elle donne la loi
de variation moyenne de la vitesse de I'érosios forme d'une équation de régression :
X1=5,103 + 0,423 X2 + 0,442 pH
ou X1 =log vitesse de I'érosion (mm/millénaire)

X2 = log vitesse de I'eau (cm/sec)
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Ainsi d'apres I'équation ci-dessus, quelle quelaoittesse d'écoulement, le passage d'une eau
de pH 5 a une eau de pH 3 va multiplier la vite$geosion par 7,7. De méme, le passage
d'une eau de pH 4 a une eau de pH 3 entraine lgphwattion de la vitesse d'érosion par 2,8.
Si I'on considere une roche affleurante qui regogctement de I'eau de pluie dont le pH est
de 5 au plus bas, on peut diviser expérimentaletect@mps d'exposition aux précipitations
par 7,7 et avoir les mémes effets, en diminuapHe 3.

On peut donc utiliser un pH 3 pour accélérer lenpngene de dissolution.

2.3.3.4. Temps de percolation : durée d'exposition
D'apres le paragraphe précédent, le passage d'ub (#du de pluie) a un pH 3 permet
d'accélérer le phénoméne de dissolution en mutiplla vitesse d'érosion par 7,7. Cette
accélération permet de réduire les temps réelpadiion a I'eau de pluie en des temps
expérimentaux d'exposition accélérés. Ainsi, onsdives temps d'exposition (en nombre de
jours de précipitations) par 7,7 pour obtenir demps d'exposition accélérés. Cette
manipulation est resumée dans le Tableau 2-9.

pH Equivalence en Nombre de jours avec précipitations dans une année
eau de pluie Somme des totaux mensuels moyens (1971-2000)
Chamesson Pierre de Lens
5 Réelle 116 68
3 Accélérée 15 9

Tableau 2-9 Nombre de jours avec précipitations pamn sur la période 1971-2000 dans les stations
météorologiques les plus proches des sites de Chasmn et de Moulézan (Pierre de Lens) (respectiventen
Troyes-Barberey et Nimes-Courbessac) et équivalenem jours par diminution du pH de 5 a 3 d'aprés
I'équation X1 = 5,103 + 0,423 X2 + 0,442 pH (X1 og vitesse de I'érosion (mm/millénaire) et X2 = log
vitesse de I'eau (cm/sec)).

Ainsi, le phénomene de dissolution sur une annééssame a :
- une exposition pendant 15 jours a une eau de pblBle calcaire de Chamesson ;
- une exposition pendant 9 jours a une eau de pbuBla Pierre de Lens.

2.3.3.5. Débit de I'apport en eau

Le débit de I'apport en eau a une influence suefésts de la dissolution d’apres le Chapitre
1. Il faut donc déterminer la quantité de solutimide appliquée en surface des éprouvettes et
a quelle frequence rajouter de la solution acidsugface.

Sachant que, lorsqu'il pleut, pour une roche peme@able, une grande partie de l'eau des
précipitations circule a la surface de la rochesmmag percole pas dans celle-ci (Parriaux,
2006),la quantité a appliquer est inférieure a la quantié d'eau de pluie tombéeOr, le
rapport entre I'eau de pluie et I'eau infiltréeea@de nombreux parametres (climat, pente du
terrain, exposition, occupation du sol, perméabildu massif), il est donc délicat a
déterminer. Nous avons donc choisi de procédea tecbn suivante :

- application de 5 mL de solution acide en suri@eehaque éprouvette

- attente que la totalité de I'eau en surface geéndittrée dans I'éprouvette et évaporée

- ré-application de 5 mL de solution acide en sigfde chaque éprouvette

- etc.

Nous appliguerons donc 5 mL de solution acide deslg quantité appliqguée a entierement
percolé, c’est-a-dire qu'il n'y a plus d’eau enfage.
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2.3.4. Constitution du cycle annuel d’altération ac ~ céléré

2.3.4.1. Récapitulatif

Pour reproduire une année de gel-dégel, le caldaiehamesson subit 32 cycles de gel-dégel
a -4°C et +8°C et la Pierre de Lens subit 8 cydesgel-dégel a -3°C et +9°C avec une
saturation par imbibition & 48 heures a I'eau diinet. Pour obtenir des valeurs comparables
a d'autres essais de la littérature, nous avonisishdirrondir ces valeurs a -5°C pour la
température de gel et +10°C pour la température delégel pour les deux calcairesDe
méme pour des raisons d’organisatis,nombre de cycles de gel-dégel est arrondi au
multiple de 14 le plus proche(14 cycles de gel-dégel correspondent a 1 senth@ssai),
sauf si celui-ci est inférieur a 14. On obtient d@8 cycles pour le calcaire de Chamesson et
8 cycles pour la Pierre de Lens.

Pour simuler une année de dissolution, le cala@r€hamesson est exposé a de I'eau a pH 3
pendant 15 jours et la Pierre de Lens est expase|&au a pH 3 pendant 9 jours avec une
saturation initiale par imbibition a I'eau du robinPour des raisons d’organisatitmgdurée

de chaque cycle a été Iégérement modifiée pour avdies valeurs multiples de 7

On aboutit donc au Tableau 2-10.

Etape du cycle Variable Valeur
Calcaire de Chamesson Pierre de Lens
Tout le cycle Degré de saturation S48 S48
Dissolution pH 3 3
Durée 14 jours 7 jours
Débit 5 mL jusqu'a percolation de la solution
Gel-dégel Nombre de cycles 28 cycles de 12 heures 8 cycles de 12 heures
Températures -5/10 °C -5/10 °C

Tableau 2-10 Cycle annuel d'altération accélérée aliser pour le calcaire de Chamesson et la Pierrde
Lens qui reprend les conclusions obtenues pour leegré de saturation, la gélivation et la dissolutian

Donc un cycle annuel d’altération accélérée powaleaire de Chamesson comprend 14 jours
de dissolution et 28 cycles de gel-dégel et pouPi&are de Lens, il comprend 7 jours de
dissolution et 8 cycles de gel-dégel.

2.3.4.2. Généralisation

A partir de I'ensemble des considérations expodaées cette partie, il est possible d'établir le
cycle annuel d'altération accélérée pour n'impguel calcaire en déterminant les quatre
valeurs suivantes :

- le degré de saturation sur une année, noté &fa&ut] on peut choisir le degré de saturation
par imbibition a 48 heures, noté S48 (NF B10-5@%3). Il faut noter que si le degré de

saturation S est inférieur au degré de saturatitiguwe de Prick (1997), on peut considérer
gue I'échantillon n'est pas sensible aux effeta dglivation ;

- le nombre de jours par an avec une températungmale inférieure a la température de

surfusion (a défaut prendre -2°C), noté N1;

- la moyenne des températures de gel associéemaura de jours précédent, notée T;

- le nombre de jours avec précipitations par até hN2.

Puis, ces quatre valeurs sont a reporter dansdieda2-11.

Etape du cycle Variable Valeur

Tout le cycle Degré de saturation Sou S48

Dissolution pH 3
Durée (jours) Multiple de 7 le plus proche d¢2/7,7
Débit 5 mL jusqu'a percolation de la solution
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Gélivation Nombre de cycles de 12 heures Multiple de 14 le plus proche ddl (sauf si
N1<14, dans ce cas, prendre N1 directement)
Température de gel (°C) Multiple de -5 le plus proche de

Température de dégel (°C) 10

Tableau 2-11 Tableau récapitulatif pour déterminerle cycle d'altération accéléré d'un calcaire et deon
site respectif

Ainsi, si on choisit un autre site pour lequel @uipobtenir les valeurs de N1, N2 et T, il est
alors possible d'avoir le cycle annuel d'altératameéléré qui lui correspond. Nous allons
d'ailleurs y revenir pour I'étude d'un troisiem&ame, au Chapitre 7.

2.3.5. Déroulement du cycle annuel d’altération acc  éléré

2.3.5.1. Procédures d'essais (saturation, gélivation, dissdglon)

Pour la procédure de saturation a 48 heures, muus sommes basés sur la procédure décrite
dans la norme NF B10-504 (1973). Pour conservdetgé de saturation d'une manipulation
a l'autre constant dans I'échantillon, nous avdmsist de les placer chacun dans une
membrane en latex (Figure 2-33).

Figure 2—33‘7Eprouvette placée dans sa membrane eatéx

La procédure de gélivation consiste en des cyaegaidégel qui se déroulent de la fagon
suivante, inspirée de la norme NF EN 12371 (2010):

- 6 heures de gel a -5°C a l'air

- 6 heures de dégel a 10°C dans l'eau.

Le dégel s'effectue dans I'eau pour assurer une anlis température de dégel de I'échantillon
homogene et efficace.

sont programmeés grace au programma&élemdeiPte climatique (Figure 2-34).
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Enceinte climatique
Figure 2-34 Les différents éléments de I'enceintdimatique utilisée pour réaliser les cycles de gelégel

Pour la procédure de dissolution, nous n‘avongpamus baser sur une norme, car il n‘existe
par de procédure d'évaluation de la sensibilité échantillon de calcaire a la dissolution.
Nous avons donc mis au point une procédure :

- représentative des conditioimssitu

- permettant d'effectuer I'étape de dissolutionwsumgrand nombre d'éprouvettes (2*40, cf.
paragraphe 2.3.5.2)

Or, sur le terrainl'eau acide arrive en surface des éprouvettes et pele par gravité et
capillarité, nous avons donc choisi de reproduire ce phénoreanappliquant la solution
acide sur la face supérieure des éprouvettespienrbrane en latex obligeant I'eau a percoler
dans I'éprouvette par gravité. Cette méthode peégelement de pouvoiéaliser I'étape de
dissolution sur I'ensemble des éprouvettes simultément

Figure 2-35 Dessiccateurs utilisés pour réaliserétape de dissolution

Pour limiter au maximum I'évaporation de I'eau agidésente sur la surface des éprouvettes,
et donc maximiser son infiltration, les éprouvetient placéedans un dessiccateur avec un
couvercle (Figure 2-35), dans une salle climatisée a 20°C.

La solution acide de pH 3 est obtenue en mélangdatfieau distillée avec une solution de
HCl a 37%.

2.3.5.2. Procédures d'évaluation de 'endommagement

Le choix des mesures réalisées sur les éprouvaaitesurs de ces cycles annuels d'altération
accélérés fait I'objet du Chapitre 3.

Néanmoins, nous savons d'ores et déja qu'il sesassaire de réaliser des mesures issues
d'essais non destructifs et destructifs pour évdlererdommagement des éprouvettes au fur et
a mesure des cycles.
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Une mesure mécanique non destructive judicieusenfaisie sera donc faite sur toutes les
éprouvettes entre chaque étape de chaque cycte.iGesure est déterminée dans le Chapitre
6 (6.2).

Et, aprés chaque cycle, certaines éprouvettestsprélevees de I'ensemble des éprouvettes
pour la réalisation de mesures issues d'essaisudifst et non destructifs pour une étude
approfondie. Ces mesures, et observations, sontatedans le Chapitre 5 (5.2 et 5.3).

La capacité de I'enceinte climatique utilisée plasr cycles de gel-dégel limite le nombre
d'éprouvettes a 40 par calcaire (Figure 2-34). Nmlaptons donc le programme de mesures a
cette contrainte pratique.

2.3.6. Conclusion

Un cycle annuel d'altération accéléré représentls conditions réelles d'altération a été
obtenu par la modélisation de la variation du detgésaturation au cours d'une année, des
conditions de gélivation et des conditions de diggm.

Il se base sur des données Météo France de tenmaSradt de précipitations. Diverses
simplifications ont été opérées et justifiees pas déférences bibliographiques ou des
expériences.

Ce modeéle de cycle a été établi de maniere a gpkcable pour un autre calcaire sur un
autre site.

Un cycle annuel d’'altération accéléré correspond a

- 14 jours de dissolution et 28 cycles de gel-dgmelr le calcaire de Chamesson en Cbte
d’'Or, soit 28 jours de vieillissement accéléré ;

- 7 jours de dissolution et 8 cycles de gel-dégelrpa Pierre de Lens dans le Gard, soit 11
jours de vieillissement accéléré.

2.4. Conclusion

Ce Chapitre a permis de choisir les calcaires tirerce et les sites d’étude : le calcaire de
Chamesson en C6te d'Or et la Pierre de Lens da@aré. Ces sites ont été choisis pour leurs
différences climatiques. Les calcaires ont étégihgiour les similitudes (texture et porosite)
mais aussi parce qu’ils présentent une différenagumne : ils n'ont pas la méme sensibilité a
la gélivation. Ces critéres de choix vont permettre analyse fine des résultats obtenus des le
Chapitre 5.

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele dde cgnnuel d’altération accéléré
constituant la base des expérimentations qui vaimires Ce modéle est applicable a
'ensemble des conditions climatiques présentesFemce métropolitaine mais aussi a
d’autres calcaires oolithiques.

Avant de commencer a opérer des cycles annuelgrdi@bn accélérés sur les calcaires de
référence, le prochain chapitre sera consacrédétermination des mesures adaptées pour
caractériser 'endommagement que nous étudions.
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3. Choix des méthodes de mesure de 'endommagement et
d’'observations de I'altération en laboratoire

INTRODUCTION

L'endommagement se traduit par une modificatiorsguelette rocheux. Nous verrons que
cette modification correspond a la déstructurationsquelette rocheux et/ou a l'apparition
d'une fissuration. Cela se traduit a I'échelle macopique par une évolution des
compétences mécaniques du matériau rocheux.

Apres des considérations de métrologie, nous regamd comment évaluer les propriétés
mécaniques des deux calcaires de l'étude et letimgrece pour la quantification de

I'endommagement. Nous présenterons ensuite lesodexhutilisées pour évaluer les
propriétés physiques et aussi pour observer |atitam.

Il a été choisi de travailler avec des échantilloyitndriques (diametre = 40 mm, longueur =
80 mm) car ces dimensions conviennent a I'ensedddenéthodes de mesure utilisées.
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3.1. Considérations métrologiques

La norme NF ISO 5725-1 (1994) sur I'exactitude dEsultats et les méthodes de mesure
définit la précision pour un instrument de mesuoenime I'aptitude de cet instrument a
fournir des indications proches de la valeur vidgela grandeur mesurée. La notion inverse
est également définie : I'imprécision s’exprime pansemble des erreurs globales limites de
mesurage comprenant toutes les erreurs systématiijus que les erreurs fortuites limites.
Les erreurs systématiques sont les erreurs dueeguatesse de la mesure, c’est-a-dire I'écart
entre le résultat de la mesure et la valeur viaés. erreurs fortuites constituent I'ensemble
des erreurs dues a la fidélité de la mesure, &'alte la dispersion des résultats (Figure 3-1).

X £ X
X
x| %
X X
Fidélité Mslper sl Justesse

Figure 3-1 Représentation symbolique de la fidélitét de la justesse en fonction de la valeur vraieeda
mesure

Erreurs fortuites Erreurs
appelées aussi systématiques
erreurs de fidélité appelées aussi
Ou erreurs erreurs de justesse
aléatoires
\ /
Incertitude Imprécision

Figure 3-2 Origine de l'incertitude et de l'imprécision (Moreau, 1982)

L’ensemble des erreurs fortuites constitue l'intede, les erreurs fortuites et les erreurs
systématiques définissent I'imprécision (Figure)3-2

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressopsncipalement aux valeurs relatives
des mesures, il est donc nécessaire de connaitreiquement l'incertitude liée a ces
mesures. Nous devons donc regarder les erreurs dedlité.

Cette méme norme donne la définition de la fidéllté'agit de I'étroitesse de I'accord entre
les valeurs expérimentales obtenues au cours dhseneble d’expériences dans des
conditions déterminées.

Ces conditions sont des conditions de répétaloilitélors des conditions de reproductibilite.
Ces deux termes sont définis de la maniere suidatdeau 3-1):

- Répétabilité : fidélité dans le cas d’un seulrapgur travaillant dans un laboratoire donné et
obtenant des résultats successifs avec le mémeeippa méme méthode sur un produit
identiqgue soumis a 'essai.

- Reproductibilité : fidélité dans le cas d’opétatetravaillant dans des laboratoires différents
ou dans un méme laboratoire, mais avec des équipierdéférents, chacun d’eux obtenant
avec la méme méthode des résultats individuelarsproduit identique soumis a I'essai.
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Dans la mesure ou ce travail sera toujours réaliséles mémes appareils, nous ne nous
préoccuperons donc que déterminer l'incertitude se rapportant a des conditons de
répétabilité, c’est-a-dire I'écart-type sur les mesures.

Conditions Répétabilité Reproductibilité
Opérateur Identique Différent
Appareil Identique Différent
Méthode Identique Identique
Produit Identique Identique

Tableau 3-1 Conditions de répétabilité et de repradkctibilité

3.2. Mesure des propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques des roches se divisedeex catégories (Homand et Duffaut,
2000) :

- les déformabilités sous l'effet des sollicitasanécaniques ;

- les résistances a des sollicitations mécanigiésjissant des seuils ou critéres de rupture.
Les propriétés mécaniques mesurées dans I'étugterdaionc se rapporter a chacune de ces
catégories pour avoir une évaluation compléete. Neheychons également a utiliser autant
gue possible des mesures non destructives qui plemhée réaliser plusieurs mesures sur le
méme échantillon, mais aussi de diminuer I'inced sur la valeur relative.

Pour évaluer les déformabilités sous l'effet ddBcgations mécaniques, nous avons donc
choisi deux méthodes de mesure non destructivesvitésse du son et la fréquence de
résonance.

Pour évaluer les résistances a des sollicitatiodsamiques, aucune mesure non destructive
n’est possible, nous avons donc choisi de mesareédistance a la compression uniaxiale
(Tableau 3-2).

Déformabilité sous I'effet Résistance a des

des sollicitations mécaniques sollicitations mécaniques
Vitesse du son Résistance a la compression
Fréquence de résonance uniaxiale

Tableau 3-2 Choix des propriétés mécaniques mesusgidans |'étude

3.2.1. Vitesse du son

3.2.1.1. Description

La mesure de la vitesse du son des roches constiteedes méthodes de mesure non
destructives les plus utilisées pour caractérisers| propriétés mécaniques (Bourbié et al.,
1986) et suivre I'évolution de I'endommagementrdebes (Couvreur et al., 2001;Klimis et
al., 1989;Remy et al., 1994). Elle est sensibleraoxifications de squelette rocheux.

Il s'agit donc d'une méthode de mesures incontblersl I'on veut que nos résultats soient
comparables avec ceux figurant dans la bibliograplei

L'appareillage est composé d'un générateur dingmgs électriques, d'une paire de
transducteurs, d'un amplificateur et d'un appaédgdctronique permettant de mesurer
l'intervalle de temps qui s'écoule entre le dégame impulsion générée par le transducteur-
émetteur et la détection de son arrivée par lesthacteur-récepteur, comme le préconise la
norme de mesure de la vitesse du son sur les pieatirelles NF EN 14579 (2005). Les
mesures sont réalisées par transmission direetd;&'dire avec les transducteurs placés aux
deux extrémités de I'échantillon.

Pour assurer une bonne transmission du signal, avarss utilisé un produit couplant. Nous
avions de la graisse a disposition, mais ce prpdoih soluble dans l'eau, pouvait boucher
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certains pores du calcaire et géner la mesure rogsigtés physiques de la méme éprouvette.
Nous avons donc trouveé un produit couplant soldhles I'eau : le miel.

Des essais de répétabilité ont été réalisés sugéatemtillons du calcaire de Chamesson et de
la Pierre de Lens pour déterminer l'incertitude Bela mesure de la vitesse du son (Tableau
3-3).L'incertitude est de 1 % pour les deux calcaires. La mesure est donc ttefassante.

Calcaire Nombre de mesures Incertitude

m/s
Pierre de Lens 5 1% 45
Calcaire de Chamesson 5 1% 55

Tableau 3-3 Essais de répétabilité effectués pougtbrminer l'incertitude de la mesure de la vitessdu son
des deux calcaires de I'étude

3.2.1.2. Quantification mécanique et physique de
I'endommagement

La vitesse du son permet de traduire la déformabilles roches et donc, avec
'endommagement, la perte de déformabilité.

Par ailleursglle permet, lorsqu’elle est associée a la mesure th porosité, de quantifier
une autre propriété qui n'est plus mécanique mais fpysique: Tourenq et al. (1971) ont
mis au point une méthode qui permet, a partir desunes de la vitesse du son et de la
porosité totaley, (décrite en page 86), d'estimer la part de lagitgr@ui est liée aux poreg

et la part qui est liée aux fissumggFigure 3-3).

Cette estimation passe par le calcul de lindicecalatinuitélc. Il s'agit d'un indice qui
compare la vitesse du son de I'échantillon congidi&rla vitesse du son théorique d’'un
matériau avec la méme composition minéralogiqueleQralcule a partir de la mesure de la
vitesse du son :

VP
. =—x100
t
avecV, la vitesse du son mesurée \¢tla vitesse du son theorique des minéraux purs
correspondant a la composition minéralogique dedhe étudiée.

\
100 -
. (P)
® nP=10
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Figure 3-3 Evaluation de la porosité liee aux pore@P) et celle liée aux fissures (nF) a partir duatcul de
I'indice de continuité et de la porosité totale (durenq et al., 1971)
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Dans le cas générdl, =Z GV, , avecc le pourcentage correspondant a la part qu'ocaupe |

composante minéralogique de la roche ety la vitesse du son de la composante
minéralogiquei. Les calcaires étudiés (le calcaire de Chamesktm Rierre de Lens) sont
constitués a plus de 99% de calcite, nous prenddons la vitesse du son de la calcite
comme valeur théorique, soit 6320 m/s (Homand dfaDt) 2000).

Or, I'indice de continuité peut étre relié a lagste lieée aux pores et a celle liée aux fissures
par la relation suivante (Homand et Duffaut, 2000)

lc =1-Axn, -Bxn;,

AvecA etB des constantes telles ge= 1,6 etB = 22 (Tourenq et al., 1971)

Ainsi, la porosité liée aux pores vaut :

L ol -1+Bxn,
P B-A

Et la porosité liée aux fissures vaut :

nf = ntot - np

3.2.2. Fréguence de résonance
(Saad et Bost, 2009)

3.2.2.1. Description

Une autre méthode de mesure des propriétés meeanighoisie pour le suivi de
I'endommagement des roches est la mesure de laefrég de résonance (Christaras et al.,
1994;Allison, 1988;Hamdi et du Mouza, 2005). Cettéthode reste moins utilisée que la
mesure de la vitesse du son. Ceci s'explique pletvemt par le fait que la mesure de la
vitesse du son est une méthode plus ancienneraepane mesure directe.

Hauteur Signal recu

Bille
fixe v

métallique

Amplificateur

Echantillon +
4« (ylindrique
Acquisition
W Accélérometre
Socle v

amortissant Carte mémoire

anbinoap
UONRIUAIY

Figure 3-4 Procédure de mesure de la fréquence deFigure 3-5 Schéma général de I'appareil de mesure
résonance de la fréquence de résonance

En physique, la résonance correspond a la tend#innesysteme a osciller a son amplitude
maximale a une fréquence particuliere appelée &écpide résonance du systeme.

La procédure pour mesurer la fréquence de résonamtsEiste a exciter un échantillon au
moyen d'une légere impulsion mécanique externel@dacher d’'une bille, Figure 3-4) et a

analyser la vibration transitoire naturelle de fiéatillon.

Un accélérométre est utilisé pour mesurer cetteatidn mécanique (Figure 3-5) (Perrier,

1996;Christaras et al., 1994).

La fréquence de résonance est sensible aux mdatifisadu squelette rocheux. La fréquence
de résonance d'une roche est généralement utitieée avoir des informations sur le

comportement dynamique de cette roche grace au Imodd'élasticité
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dynamiquee, =,/2L.f./p, avec p la masse volumique de la roche,la longueur de

I'échantillon ef la fréquence de résonance.

Selon le théoréme de Shannon, la fréquence maxiemaémistrée doit étre au plus égale a la
moitié de la fréquence d'échantillonnage, soit bl kci. Cette valeur est au-dessus des
fréquences mesurées sur les roches de cette aiuder inférieures a 35 kHz. Les mesures
peuvent donc étre réalisées.

Le résultat des données enregistrées est une ceumEnidale amortie dans le domaine du
temps (Figure 3-6). Il est nécessaire de faire amayse spectrale pour se retrouver dans le
domaine des fréquences et ainsi obtenir la fréqueme résonance (Figure 3-7). La
transformée de Fourier, souvent utilisée, a étésehpour calculer le spectre des fréquences
du signal (Smith, 1997;Matri et al., 2001).
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10 0,12
0.1
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£ 0
E O 0,002 0,004 0,006 0,008 po1 008 |
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10 0,02 J&
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-0,02
-20
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Figure 3-6 Exemple d'un signal obtenu par Figure 3-7 Spectre des fréquences associé a la
excitation impulsionnelle d'une éprouvette du courbe de la Figure 3-6, calculé par la méthode de
calcaire de Chamesson la transformée de Fourier

Compte-tenu de la fréquence d'échantillonnage akH¥X0et dans la mesure ou nous avons
choisi de calculer la transformée de Fourier aipdes 2048 premieres valeurs, on obtient
une incertitude de :

Fréquencal'échantillmnage 100000

2x Nombredevaleurs  2x 204¢
Donc, de facon inhérente au calcul, la frequenceésienance évaluée est valable a + 24 Hz.

=24Hz

Calcaire Nombre de mesures Incertitude

Hz
Pierre de Lens 5 0% 24
Calcaire de Chamesson 5 0% 24

Tableau 3-4 Essais de répétabilité effectués pouétkrminer l'incertitude de la mesure de la fréquene de
résonance des deux calcaires de I'étude

Par ailleurs, pour caractériser la mesure de frdcpiele résonance, nous avons réalisé des
mesures de répétabilité. Ainsintertitude est quasi-nulle (Tableau 3-4).

De plus, nous avons cherché a savoir comment @etertitude augmente lorsque la
fréequence est mesurée sur une éprouvette altéaéayne roche altérée présente une plus
grande hétérogénéité. Nous avons donc réalisé Brmems essais de répétabilité sur des
éprouvettes altérées par les cycles d'altératientdédans le Chapitre 5 (5.2.1.1 et 5.3.1.1).
Les résultats de ces mesures de répétabilité suateuvettes altérés sont représentés dans la
Figure 3-8.

Ces mesures nous montrent que l'incertitude ceofadon exponentielle avec la baisse de la
fréequence de résonance donc avec l'altérationeCis$persion des mesures avec l'altération
peut s’expliquer par le fait qu’'un matériau altéet plus hétérogéne a cause de la fissuration.
On atteint, pour I'échantillon le plus altéré (rapport f(altéré)/f(initial) = 3%),une
incertitude maximale proche de 8 % Cette évolution de l'incertitude en fonction de |
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baisse de fréquence de résonance reste acceptalidedoit étre prise en compte dans
l'interprétation des résultats.

g )
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g |
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(%]
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Figure 3-8 Evolution de l'incertitude liee a la régtabilité (5 mesures sur la méme éprouvette) de taesure
pour des éprouvettes altérées de Calcaire de Chamses et Pierre de Lens (f(altérée) = fréquence de
résonance de I'éprouvette altérée ; f(initiale) =r€quence de résonance de I'éprouvette a I'état i)

3.2.2.2. Quantification de 'endommagement : différences eme la
vitesse du son et la fréquence de résonance

La mesure de la vitesse du son et celle de la érpide résonance semblent physiquement
proches puisqu’elles traduisent la déformabilité stjuelette rocheux. Nous avons donc
regardé si il y a un intérét de mesurer ces deleuvspour la caractérisation des échantillons
mais aussi pour le suivi de leur endommagent.

Corrélation pour la caractérisation des éprouvettes

Les mesures de vitesse du son et de la frequenaésdeance ont été réalisées sur 14
éprouvettes de roches grenues et 38 éprouvetteschdes sédimentaires (Figure 3-9). Il 'y a
une bonne corrélation entre les deux moyens de mmeBu effet, pour chaque catégorie de
roches (grenue ou sédimentaire), il est possibletehir un alignement des points de mesure.
Ces deux méthodes sont da&guivalentes pour caractériser I'état initial d'uneroche.
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Figure 3-9 Corrélation entre les mesures de la visse du son et de la fréquence de résonance sur des
éprouvettes de roches grenues et de roches sédinsrds

Comparaison pour le suivi de l'altération
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Pour comparer les variations de la vitesse du sateda fréquence de résonance sur des
échantillons altérés, nous avons utilisé les émties qui ont subi le cycle d'altération par
étapes successives décrit dans le Chapitre 4 @.2haque étape de ce cycle, nous avons
mesureé la vitesse du son et la fréquence de résermous avons reporté ces valeurs sur la
Figure 3-10.

Déja, comme vu précédemment, quelque soit la métdednesure, la tendance est la méme :
guand la vitesse du son diminue, la fréquence sieneince diminue aussi. Ces échantillons
présentent donc ces modifications au niveau deslguelette rocheux.

Mais, le point important qui ressort de ce grapbigkigure 3-10) est la grande plage de
variations des valeurs de la frequence de résor@mparée a celle des valeurs de la vitesse
du son. En effet, la fréquence de résonance, ars chucycle d'altération, varie de 3500 a
24800 Hz, alors que la vitesse du son ne variedgu8000 a 4200 m/s. Ceci montre dae
fréquence de résonance semble étre une méthode deesmre non destructive plus
sensible aux modifications du squelette rocheux quéa vitesse du son et donc a
'endommagement des échantillons. Cette observatioast confirmée par les mesures
présentées dans le Chapitre 5.
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Figure 3-10 Mesures de la fréquence de résonanceds la vitesse du son sur les deux calcaires étuslié
(Calcaire de Chamesson et Pierre de Lens) au coute I'essai de faisabilité (Chapitre 4, 4.2)

Conclusion

La fréquence de résonance et la vitesse du sordeemhéthodes de mesure équivalentes pour
caractériser les éprouvettes en laboratoire. Patregopour [|'évaluation et le suivi de
'endommagement, la fréquence de résonance s'&mreune méthode de mesure plus
sensible que la vitesse du son.

3.2.3. Résistance en compression uniaxiale

3.2.3.1. Description

La résistance en compression uniaxiale correspdactantrainte maximale supportée par un
échantillon lors d’un chargement en compressionnseh axe (Homand et Duffaut, 2000).
L'essai de résistance en compression uniaxialé affetctué en respectant la norme NF P 94-

420 (2000).
Répétabilité
Calcaire Nombre de mesures Incertitude

MPa
Pierre de Lens 5 23 % 11
Calcaire de Chamessc 5 3% 3
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Tableau 3-5 Essais de répétabilité effectués pougtkrminer l'incertitude de la mesure de la résistace en
compression des deux calcaires de I'étude

Des essais de répétabilité ont permis de déternhiiseincertitudes liées a la mesure de la
résistance en compression (Tableau 3-5). L'esaai destructif, l'incertitude a été obtenue en
utilisant des éprouvettes différentes, et est ghbmg importante.

L'incertitude liée a la mesure de la résistanceagnpression pour la Pierre de Lens est élevee
: 23 %.Le comportement mécanique de ce calcaire semble doplus hétérogene que
celui du calcaire de Chamessan

L'inconvénient de cet essai réside dans le fait @st destructif. I| empéche, d'une part, un
suivi de I'endommagement sur une méme éprouvettelogic entraine une plus grande
dispersion des résultats.

3.2.3.2. Quantification de 'endommagement : influence du dgré
de saturation

Nous savons que la présence d'eau dans une roclkémarue sa résistance mécanique
(Bourbié et al., 1986). Plus qu’'une quantificatid® 'endommagement, nous allons donc,
dans ce paragraphe, regarder le lien entre degrgatlgation et baisse de la résistance
meécanique par le biais d'essais de résistancergpression uniaxiale.

Pour ce faire, nous avons réalisé des mesures gistarice en compression sur des
éprouvettes cylindriques de diameéetre 40 mm et dgueur 80 mm a différents degrés de
saturation.

Degré de 1) Sec 2) 10 % 4) Par imbibition 5) Saturé
saturation 3) 50%
Procédure de Séchage dans une  Saturation par Saturation par Saturation sous vide
saturation étuve a 60°C jusqu'a imbibition (cf. degré imbibition, selon la
masse constante ent de saturation 3) puis procédure de
deux pesées échantillons placés  saturation "a 48
quotidiennes dans une salle heures" décrite dans

climatisée & 20°C et la norme NF B 10-

pesée quotidienne 504 (1973)

jusqu’au degré de

saturation proche de

50% et 10 %*.
*Pour éviter que le séchage ne se fasse qu'enceuefadonc pour assurer une répartition assez hemeode
'eau dans les échantillons, des membranes eniqplasgjustées ont été mises autour de chaque téidran
Pour que cette perte en eau soit encore plus harapgéchaque pesée quotidienne, I'échantilloneéstmé et
la face supérieure d'évaporation devient la fafé&igure d'évacuation.
Tableau 3-6 Degrés de saturation choisis pour I'étle de l'influence du degré de saturation sur la
résistance a la compression

Nous avons choisi les degrés de saturation suiyaatdeau 3-6):

1) 0% pour avoir la valeur a I'état sec, c'estra-dans présence d'eau ;

2) 10% correspondant a un état avec une tres faibkence d'eau ;

3) 50% correspondant a un état avec autant de xedgslis d'eau que remplis d'air ;

4) le degré de saturation obtenu par imbibition @NP-504, 1973) et correspondant au degré
de saturation proche du degré de saturation ngQhelpitre 2, 2.3.1) ;

5) 100% pour une roche entiérement saturée en eau.

Pour chaque degré de saturation et pour chaqueiregloon mesure 5 résistances en
compression sur 5 éprouvettes différentes.

Les résultats obtenus (moyennes et écarts-types)rgportés dans la Figure 3-11. L'écart-
type pour la Pierre de Lens est plus élevé quei ckluCalcaire de Chamesson car les
porosités des échantillons de la Pierre de Lensos dispersées que celles des échantillons
du calcaire de Chamesson.
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On remarque que :

- que la résistance diminue progressivement lorggidegre de saturation augmente ;

- les points correspondants a chacun des deux @dcnt superposables ;

- la résistance a la compression augmente légetgpoen le calcaire de Chamesson entre le
degré de saturation obtenu par imbibition (auta©@%) et le degré de saturation a 100%.
Bourbié et al. (1986) donnent une explication &ipde mesures acoustiques : a saturation
totale, la compressibilité de I'eau entre en jerigadifie le matériau et donc la résistance en
compression augmente.

e ™)
100%
80% 5
X
©  60%
S
(&S]
@
S 40%
@
20%
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Degré de saturation (%)
S J

Figure 3-11 Résultats des mesures de résistance @mpression en fonction du degré de saturation des
deux calcaires de I'étude. En bleu : calcaire de @messon ; en rose : Pierre de Lens. Pour rappel (cf
Chapitre 2, 2.2.1.3 et 2.2.2.3), le calcaire de Omasson a une résistance en compression a I'état skec79
MPa et la Pierre de Lens de 54 MPa.

Le degré de saturation a uindluence négligeablesur la résistance a la compression pour les
degrés de saturation qui nous intéressent (supésieu80%). Par contre, nous prendrons en
compte son influence dans le Chapitrenbmesurant la résistance a la compression a I'état
sec (degré de saturation de 0%) et a I'état saturgegré de saturation de 100%)

3.2.4. Conclusion

L’évaluation des propriétés mécaniques met en écelée fait que :

- la mesure de la vitesse du son et celle de uédce de résonance présentent une tres
bonne répétabilité (<1%) ;

- la vitesse du son, associée a la mesure de porpsrmet également de déterminer la part
de porosité liée aux pores et la part de porogieédux fissures ;

- la fréequence de résonance est plus sensible adifioations du squelette rocheux que la
vitesse du son ;

- la résistance en compression met en évidencetbgeneéité du comportement de la Pierre
de Lens.

- la mesure de la résistance en compression & $éteet a I'état saturé permet de qualifier les
variations de la résistance en compression enifondt degré de saturation.

3.3. Mesure des propriétés physiques

Les propriétés physiques concernent ici les pragsiéécrivant le milieu poreux (squelette
rocheux, pores et fissures). Comme pour les prigsriénécaniques, nous cherchons des
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méthodes de mesure non destructives qui permedeméaliser plusieurs mesures sur un
méme échantillon. Par ailleurs, nous cherchdas propriétés physiques qui ont une
grande incidence sur les propriétés mécaniqueda porosité et la perméabilité (Homand et
Duffaut, 2000). Ainsi, pour caractériser la porésihous avons choisi les mesures de la
porosité totale et de la porosité a I'eau et lesures issues de I'essai de porosimétrie au
mercure et pour caractériser la permeéabilité, myams choisi la mesure de la perméabilité a
I'eau.

3.3.1. Porosité totale et porosité a I'eau
La porositén correspond a la proportion de vides dans le mpieneux.

, . V
Il s'agit du rapport du volume des vid€s au volume total v:n:V—Vou par rapport au
t

volume du squelette rocheiy:n :1—£.

t
Les résultats donnés par ces deux expressions igeditférer car les techniques de mesures
deV, etVs ne sont pas équivalentes.
Ici, nous avons mesuré le volume total directenaeet les dimensions de |'éprouvette. Pour
le volume des vides, nous l'avons obtenu par daiaraous vide de I'éprouvette (NF EN
1936, 2007). Enfin, le volume du squelette a étterab a partir de la masse volumique
calculée au pycnometre a hélium.
Dans la suite du propos, pour qualifier la porosékulée a partir du volume des vides, nous
parlerons de porosité a l'eau et pour qualifiepdmosité calculée a partir du volume du
squelette rocheux, nous parlerons de porositéetotal
Pour le calcaire de Chamesson, la porosité a Bsauen moyenne, de 17,2% et la porosité
totale de 17,4%. Pour la Pierre de Lens, la pa¥asiteau est, en moyenne, de 13,5% et la
porosité totale de 13,9%.
Associée a la vitesse du son, la porosité permeteterminer la part de porosité liee aux
pores et celle liee aux fissure.2.1).
L'incertitude de ces mesures est liée a la peseectwntillons. Nous avons donc réalisé 5
pesées successives sur des échantillons préalatilesateirés en eau. Les résultats de ces
mesures sont donnés dans le Tableau 3-7. On vedajte mesure est précise

Calcaire Nombre de mesures Incertitude

%
Pierre de Lens 5 0% 0,04
Calcaire de Chamesson 5 0% 0,04

Tableau 3-7 Essais de répétabilité effectués poutkrminer l'incertitude de la mesure de la porositéa
I'eau des deux calcaires de I'étude

3.3.2. Perméabilité

(Saad et al., 2010)

La perméabilité est définie comme la capacité dhatériau a se laisser traverser par un

fluide. Dans ce travail, nous nous intéressonalééfation générée en partie par des transports
d'eau sous différents états. C'est donc avec meflyue nous déterminerons la perméabilité

des calcaires testés.

L'essai, mis en place lors de ce travail, se dérdahs une cellule triaxiale. Le montage est

représenté dans le schéma de la Figure 3-12.

Le principe est le suivant : aprés saturation au’éotale sous vide, les éprouvettes d’essai
sont placées verticalement dans une enceinte @dgnuwmbrane) entre deux disques poreux.

L'échantillon étudié, isolé par cette membrane Ididé de confinement, est soumis a une

pression de confinement Bpour empécher toute fuite) et une pression aXer avoir des
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conditions isotropes) dont on contréle les variagidJn volume de fluide donné est injecté en
amont de I'échantillon étudié, en activant un pegrgeénérateur de pression a une pression P
(pression d’entrée). Le fluide circule a traveéchantillon. En sortie de I'échantillon, la
pression P(pression de sortie) du fluide qui a traverséhatillon est également controlée
par un générateur de pression, et mesurée. Poureasse bonne étanchéité du montage
expérimental, la pression de confinement a toujaiés fixée de telle sorte qu’elle soit
supérieure de 2 MPa a BGhabezloo et al., 2009).

Bﬂ“ Peson
b
Enclume ‘1
[11
C_elh}lﬁ Capteur de
triaxiale pression
Eprouvette — | \®
+ membrane
+
ot o B o o -
_ o
Pression Prcs-noni
4 générateurs
Enclume d’entrée radiale I g

I
| de pression
|

Pressionl

Figure 3-12 Schéma du montage de l'essai de mesdeela perméabilité

On obtient la perméabilité en effectuant les meswg@vant la méthode par écoulement

stationnaire et a l'aide de la loi de Darcy expos@zEXSX%. Au préalable, par le
Ui

calcul du nombre de Reynolds, il est vérifié quecdulement est laminaire, c’est-a-dire si
I'énergie cinétique du fluide est négligeable pgport & son énergie visqueuse. Les nombres
de Reynolds sont donc trés inférieurs a 1 (Yal84iQuéguen et Palciauskas, 1992).

Des essais de répétabilité ont permis de conndieertitude liée a la mesure de la
perméabilité (Tableau 3-8).

Calcaire Perméabilité Nombre de mesures Incertitude

uD m/s uD (1uD = 10" m?)
Pierre de Lens 409 4,0.10° 5 1% 3,9
Calcaire de Chamesson 88 8,6.10" 5 1% 0,6

Tableau 3-8 Essais de répétabilité effectués poueterminer l'incertitude de la mesure de la perméalbité
des deux calcaires de I'étude

On peut noter que cetitecertitude est faible et donc I'essai est d'autant plus intéressant pour
un suivi de I'évolution de 'endommagement.

3.3.3. Conclusion
L’évaluation des propriétés physiques ayant ungl@mce sur les propriétés mécaniques met
en évidence le fait que :
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- la mesure de la porosité totale, de la porositéau et de la perméabilité a I'eau présente
une trés bonne répétabilité (<1%) ;

- I'essai de porosimétrie au mercure étant destruttne présente pas de résultat assez
satisfaisant au niveau de I'incertitude pour petraate quantifier 'lendommagement.

3.4. Observations de l'altération

Pour observer l'altération des échantillons en datmire, nous souhaitons utiliser les
différentes échelles d’observation possibles :éahélle de I'échantillon et a I'échelle de la
microstructure.

3.4.1. A l'échelle de I'échantillon

La méthode de mesure consiste en une numérisadiola durface des éprouvettes et le
traitement des images obtenues.

Le but de cette technique est deesurer l'orientation et la longueur des fissures
observables a I'eeil nu sur les échantillons fissus€Elle a été mise au point au cours de ce
travail et consiste a faire une image de la surfaté&rale d'un échantillon cylindrique en le
« roulant » sur un scanner d'ordinateur a la @teéskquelle se déplace la lumiere du scanner
(Figure 3-14).

Les fissures présentes en surface sont traitéesmafiguement pour qu’elles soient
représentées en une courbe discontinue linéairenpezeaux d’épaisseur constante. Pour ce
faire, plusieurs étapes sont nécessaires avan@seplimage dans un logiciel d'analyse
d'images, comme illustré sur la Figure 3-13.

Ensuite, les segments de droites sont traités palogiciel d'analyse dimage (National
Instruments IMAQ Vision Builder) afin dobtenir, paanalyse de ces « particules »,
l'orientation et la longueur des segments de drottemposant les fissures pour chaque
échantillon.

T n @ - Obtention d'une image brute aprés passage sur le
[ Ny scanner d'aprés la procédure de la Figure 3-14

cnl - Seuillage de I'image brute par un logiciel de
T (A o traitement d'imagegour ne faire apparaitre que
i fissures

88



Influence des changements climatiques et des d¢onsgliextrémes sur les massifs fracturés

- Décomposition manuelle des fissures présentes
en surface de I'échantillon en segments discontinus
e d’épaisseur constante

Figure 3-13 Exemple des traitements opérés
sur l'image brute obtenue par scanner pour
pouvoir faire une analyse d'image

Echantillon fissuré

—~~

:

Déplacement de ( '
I'échantillon avec la
lumiere

Lumiére du scanner

Surface du scanner

\AM/V\[\A/V\/

Résultat

Figure 3-14 Schéma expliquant la technique mise auoint pour obtenir une image des fissures présentes
sur la surface latérale des échantillons fissurésdccalcaire

3.4.2. A l'échelle de la microstructure

3.4.2.1. Courbes de distribution des rayons d'acces au pore

Pour les milieux poreux, la porosimétrie au mer@stune des méthodes les plus utilisées
pour détermineta distribution de la porosité en termes de taillede pores Elle permet
d’avoir une cartographie du squelette rocheuxlLa porosimétrie au mercure repose sur
I'injection de mercure a une pression donnée daesellule initialement sous vide contenant
un solide poreux. La saturation en mercure liquidenilieu poreux est d'autant plus grande
gue la pression est forte.

A température ambiante, le mercure est un fluide nwouillant pour la majorité des
matériaux (Robert, 2004). Cette réalité a conddashburn (1921) a proposer que l'injection
de mercure dans un milieu poreux soit utilisée pmumaitre la distribution de la taille des
pores. Il a formulé un modeéle qui relie la pressiéoessaire a l'intrusion de mercure dans un
pore cylindrique a son rayon R. La force rfécessaire pour expulser le mercure etda F
nécessaire pour pénétrer dans le pore sous unesiqregxterne P s'écrivent
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F, = 27RocosfetF, = 7/R*P, avec l'angle de contact du mercure sur le matériao let

tension superficielle du mercure. Ainsi, sous kespion d'équilibre P, I'équilibre des forces F
et F= conduit a I'expression suivante reliant le rayord’Bn pore cylindrique rempli de
mercure a P :

R=- 20 cosd

P
On peut déja remarquer gqu'un pore sera ainsi és&tpar son rayon d'acces et non pas par
son propre rayon (Bousquie, 1979).
Pratiquement, I'essai consiste a injecter du merdans un échantillon poreux, préalablement
désaére, en appliquant des pressions progresexe@slume de mercure introduit est mesuré
a chaque niveau de pression. Le graphique du volmerémental en fonction du rayon
d'acces au pore donne les informations sur lailoliston de la taille des rayons d'acces pour
la roche étudiée.
La mesure s'opere en deux temps : la mesure besssqgn (0,0035-0,200 MPa) et la mesure
haute pression (0,150-206 MPa).
Les échantillons sont des carottes cylindriquedidmeétre de 10 mm et de hauteur comprise
entre 10 et 20 mm, séchés a 60 °C (températureésteudturant pas la calcite) pendant 24
heures.
Lors de linjection de mercure, la pression montegpessivement et se traduit par un
déplacement et un remplacement du fluide mouilfgaapeur de mercure) par le fluide non-
mouillant (mercure liquide), d'abord par remplissags pores aux acces les plus larges, puis
de ceux ayant des acceés de plus en plus petits.
Les mesures ont été réalisées sur un porosimetapdre |V 9500 de Micromeritics. Chaque
échantillon a été placé dans un pénétrometre (eadlans laquelle on place I'échantillon) en
fonction de sa porosité. La tension superficiellenaercure vaut 485 dynes/cm. La valeur de
I'angle de contact entre le mercure et la surfacsatide dépend de la composition chimique
de la surface du solide, de sa propreté et degasité et de la pureté du mercure (Robert,
2004). Pour un calcaire, nous prenons l'angle awacb entre le mercure et la calcite, soit
146° (Robert, 2004).
Les mesures de volume et de pression lors de sat psrmettent d’établir de nombreux
parametres. Dans la suite de I'étude, nous avalstuiniquement les courbes de distribution
des rayons d’accées au pore.
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Figure 3-15 Représentation logarithmique de la distbution des rayons d'acces au pore par rapport ad
porosité. En bleu : Calcaire de Chamesson ; en roséierre de Lens.

Il existe plusieurs facons de représenter graphigue cette relation. Pour illustrer ces
différentes représentations, nous allons prendremple des essais de porosimétrie obtenus
pour les échantillons du calcaire de Chamessoreda dPierre de Lens. La représentation
courante issue de I'essai de porosimétrie au meeestrla porosité (ou le volume cumulatif)
en fonction du rayon d'accés au pore (Figure 3-LB)volume cumulatif correspond au
volume de mercure introduit dans I'échantillon agre palier de pression rapporté a la masse
de I'échantillon. Il s'agit d'une mesure directa. représentation en fonction de la porosité se
fait en divisant ce volume par le volume total aalwit dans I'échantillon puis en multipliant
par la porosité de l'échantillon mesurée avec eshie Cette représentation permet de
visualiser la porosité correspondant aux poresaglens supérieurs a une valeur donnée. Elle
peut, par exemple, étre utile pour distinguer l@nm@orosité de la microporosité.

Par ailleurs, pour nos analyses, d'autres reprits@mm ont été plus utiles et pertinentes. |l
s'agit de la représentation du :

- Pourcentage du volume total en fonction du rayon dcces au pordFigure 3-16)
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Figure 3-16 Représentation logarithmique de la distbution des rayons d'acces au pore par rapport au
pourcentage du volume total. En bleu : Calcaire d€hamesson ; en rose : Pierre de Lens.
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Figure 3-17 Représentation logarithmique de la distbution des rayons d'accés au pore par rapport au
volume incrémental. En bleu : Calcaire de Chamessaren rose : Pierre de Lens.

Le pourcentage du volume total correspond au rapaure le volume total introduit a un

rayon donné et le volume total de mercure introdaits I'échantillon au cours de I'essai. Il
s’agit donc a un facteur pres de la représentadmna Figure 3-15. Cette représentation
permet de visualiser graphiquement le rayon mégtafini dans le Chapitre 4 (4.1.1)). Ce
dernier se situe a 50% du volume total. Pour cedteur, la moitié de I'espace poreux est
remplie de mercure. Nous reviendrons sur l'intététcette représentation au Chapitre 4
(4.1.1.3).

- Volume incrémental en fonction du rayon d'accés apore (Figure 3-17)
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Le volume incrémental pour un rayon &®rrespond au volume introduit dans I'échantillon
entre le rayon Ret le rayon R;. Cette représentation est trés utile pour interpréte les
modifications qui ont lieu dans la répartition du réseau poreux En effet, elle permet de
visualiser la (ou les) gamme(s) de pores princ{pale'est-a-dire les rayons d'accés au pore
pour lesquels le volume incrémental est le plusélée volume incrémental correspond en
fait a la dérivée du volume cumulatif.

On peut remarquer sur la Figure 3-17 que le régeaeux du calcaire de Chamesson ne
présente qu'une seule gamme de pore (autour genf),2alors que celui de la Pierre de Lens
en présente deux (autour de 0,22 um et autoureddpr). La gamme de pore du calcaire de
Chamesson est proche de la gamme de pore secofldgitas petite) de la Pierre de Lens.
Les images MEB de la partie suivante vont permetatribuer ces deux gammes de pores a
des emplacements différents dans le réseau poreux.

L’écart-type associé au volume incrémental en fonatle la taille de pore a été mesuré pour
chaque rayon a partir de courbes porosimétriquescees a 3 essais de réepétabilité pour le
calcaire de Chamesson et 5 pour la Pierre de Lessrésultats sont reportés dans la Figure
3-18.
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Figure 3-18 Représentation logarithmique de I'écartype associé au volume incrémental en fonction du
rayon d'acces au pore. En bleu : Calcaire de Chamssn ; en rose : Pierre de Lens.

Les courbes porosimétriques représentant le volnotémental en fonction du rayon d’acces
au pore vont servir a déterminer les modificatiomsrostructurales des deux calcaires|de
référence au cours du processus d'altération.
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Figure 3-22 Image MEB de la mlcrlte pour la Pierre
de Lens

Flgure321 Image MEB de la mlcrlte pour le
calcaire de Chamesson

3.4.2.2. Microscope Electronique a Balayage

Cette méthode d'imagerie permet dsualiser la microstructure des échantillons en deux
dimensions.

Le principe général de ce dispositif est le suivdiéchantillon a observer est balayé par un
faisceau électronique. Les électrons secondaiatufis et les électrons rétrodiffusés suite au
bombardement de I'échantillon sont détectés.

L'imagerie en électrons secondaires, de trés fadolergie, correspond aux électrons de la
premiere couche de I'échantillon. Elle permet derdw des indications de topographie.
L’imagerie en électrons rétrodiffusés corresponk @ectrons primaires qui entrent dans le
matériau et sont déviés par les atomes du matdfikel.permet de distinguer les éléments
lourds, c’est-a-dire de numéro atomique élevé, lanch des éléments légers, c’est-a-dire de
numero atomique petit, en noir.

Les différences au niveau des rayons d'accés aal ghterminées a partir des courbes de la
Figure 3-17 vont pouvoir étre interprétés avedriemges MEB (Figure 3-19 a Figure 3-22).
Ces dernieres montrent qua gamme de pores la plus petite (autour de 0,2 pum)
correspond a la porosité dans la phase de liaisort dans le cortex des oolithes elles-
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mémes (Figure 3-21 et Figure 3-22) alors gleegamme de pores uniguement présente
dans le réseau poreux de la Pierre de Lens, aux ateurs de 0,9 um, correspond a une
porosité entre les oolithegFigure 3-19 et Figure 3-20). Ces remarques oate@gent été
faites sur un autre calcaire oolithique tres sehibla la Pierre de Lens : le calcaire de
Vilhonneur par Iskandar (1990) sur lequel nousargions dans le Chapitre 7.

3.4.3. Conclusion

L’observation de l'altération des échantillons aixi@chelles (échantillon et microstructure)

permet de :

- quantifier la longueur et I'orientation des fisssia I'aide d’'une méthode mise en place ici se
basant sur une image de la surface de I'échantilidenue au scanner ;

- visualiser les modifications du réseau poreuxa#lé de la représentation du volume

incrémental en fonction du rayon d’accés au paedsie I'essai de porosimétrie au mercure ;
- relier les modifications observées grace a cetfgésentation aux images MEB de la

microstructure.

3.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de déterminer les mesures nmigges et physiques et les méthodes
d’observation utiles pour la quantification de demmagement et I'observation de

I'altération suite a une gélivation ou une dissohut

Type de Type de Répétabilité Type de Particularités
propriété méthode mesure
Vitesse du  Mécanique et  Quantitative Bonne Non Traduit la création de porosité
son physique destructive liée aux pores et aux fissures
Fréquence  Mécanique Quantitative Bonne, Non Tres sensible a toute
de résonance méme pour destructive  modification du squelette
des rocheux
échantillons
altérés
Résistance a Mécanique Quantitative Incertitude  Destructive Influence du degré de
la élevée saturation négligeable pour les
compression degré supérieurs a 80%
uniaxiale
Porosité Physique Quantitative Bonne Non Incidence sur les propriétés
destructive = mécaniques
Traduit la création de porosité
liée aux pores et aux fissures
Perméabilité Physique Quantitative Bonne Non Incidence sur les propriétés
destructive = mécaniques
Courbes - Physique Quantitative Incertitude  Destructive Visualisation et quantification
porosimétri- - Observations et qualitative élevée de la modification du squelette
ques microscopiques rocheux en termes de taille de
pores
MEB Observations Qualitative  Non Non Visualisation de la
microscopiques mesurable  destructive  modification du squelette
rocheux en termes de
composants minéralogiques
(oolithe, matrice)
Parois Observations & Quantitative Non Non Visualisation et quantification
latérales des I'échelle de et qualitative déterminée destructive  (longueur et orientation) des

éprouvettes I'éprouvette

fissures visibles a I'eeil nu
présentes en surface des
éprouvettes

Tableau 3-9 Critéres de choix des méthodes de mesute 'endommagement
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Les descriptions précédentes donnent les cardm@as qui ont permis de choisir ces
meéthodes de mesure de 'endommagement. Le Tabl8are§roupe I'ensemble des critéres
de choix de ces méthodes qui sont :

- le type de propriété mesurée ;

- le type de méthode d’évaluation ;

- le résultat de I'essai de répétabilité ;

- le type de mesure ;

- les particularités.

Les analyses de ce Chapitre mettent en évidence que

- la Pierre de Lens présente des incertitudes giliges sur les mesures destructives que le
calcaire de Chamesson ;

- la présence de vides autour des oolithes pdeieiae de Lens se traduit par la présence d’un
2°™ pic au niveau des courbes porosimétriques tradiuiagporésence d’'une gamme de pores
de rayon plus élevé par rapport au calcaire de €bsom.

Les essais de faisabilité du Chapitre 4 vont parmete déterminer dans quelle mesure les
meéthodes choisies dans ce Chapitre permettentatdifier ou qualifier 'lendommagement.

Les résultats de répétabilité serviront a integarkes résultats du Chapitre 5.
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4. Essais de  faisabilité pour la mesure de
'endommagement et I'observation de [I'altération en
laboratoire

INTRODUCTION

Pour connaitre la fagon dont les méthodes décae€hapitre 3 permettent de quantifier
'endommagement ou de qualifier l'altération gésépar gélivation d'une part et par
dissolution d'autre part, des essais de faisabilité éte réalisés. Dans ces essais, nous
utilisons les méthodes mécaniques pour attestet'edelommagement effectif, et nous
regardons comment évoluent les mesures physiquesesucalcaires de I'étude pour
comprendre le mécanisme d’endommagement. L'endosmmag généré par la succession de
gélivation et de dissolution a été également reggwdur voir si les effets des deux
phénomeénes d'altération regardés indépendammeuntradent ou non.

Cette étude permet, d’une part, de vérifier la kdité des méthodes choisies au Chapitre 3
pour caractériser le processus d'altération ques rsmwhaitons reproduire en laboratoire et
d’autre part, d’évaluer la sensibilité a la géligatet la sensibilité a la dissolution des
calcaires étudiés.
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4.1. Endommagement et altération en fonction de cha  cun des
phénomenes d’altération étudiés

4.1.1. Evaluation de la sensibilité des mesures et des calcaires a la
gélivation
(Saad et al., 2010a; Saad et al., 2010b)

4.1.1.1. Procédure

Les cycles de gel-dégel ont été définis pour étoehes des conditions situ. lls sont basés
sur la procédure définie par Bost (2008). Chaquecge gel-dégel consiste en une phase de
gel dans l'air a -5°C pendant 6 heures suivie dplrese de dégel dans I'eau a 20°C pendant 6
heures, programmé dans une enceinte climatiquetetrgérature de chaque cycle est
contrblée a l'aide de thermocouples de type T {gé#tT: 0,5°C).

Des travaux antérieurs ont montré que les effedcgleles de gel-dégel sont accentués par un
degré de saturation en eau important (Hirschwa®d2IToureng, 1970). Ainsi, nous avons
choisi d'effectuer, ici, les cycles de gel-dégeal das échantillons saturés sous vide pour
s'assurer une observation effective des effetsalt@ration en amplifiant les effets de la
gélivation. Une éprouvette de chaque calcaire déredce a subi 8 cycles de gel-dégel
successifs.

4.1.1.2. Résultats et analyse

Les résultats des mesures de fréquence de résomarosité a I'eau et permeéabilsént
reportés dans le Tableau 4-1 en valeurs relathessvariations associées a ces mesures sont
toutes significatives (au-dessus de l'incertituéle dux essais de répétabilité du Chapitre 3).
D'un point de vue mécanique, au bout de 8 cyclegetielégel sur des éprouvettes saturées
sous vide, les échantillons du calcaire de Chamessale la Pierre de Lens voient leur
fréquence de résonance baisseamndfommagement mécanique des échantillons est donc
mis en évidence

L’éprouvette pour laquelle la fréquence de résoeaacla plus baissée (calcaire de
Chamesson) correspond a I'éprouvette pour laqleelperméabilité a la plus augmentée. Or
'endommagement mécanique peut se traduire par :

- de la fissuration ;

- une déstructuration du squelette rocheux.

Or la faible variation de porosité pour le calcade Chamesson confirme la premiere
hypothése : 'augmentation de la perméabilitéiéstd une augmentation defissuration.

De la méme facon, 'augmentation beaucoup plusaéte de la perméabilité de la Pierre de
Lens, associée a une baisse plus atténuée deglaefrée de résonance et a une légére
augmentation de la porosité serait plutét le résulfune déstructuration du squelette
rocheuxou une fissuration moins importante

Fréquence de Porosité a l'eau Perméabilité (1%)
résonance (0%) (0%)
Calcaire de Chamesso -28% +1% +98%
Pierre de Lens -17% +1% +13%

Tableau 4-1 Evolution des valeurs associées aux mess physiques et mécanique aprés 8 cycles de gel-
dégel sur des échantillons saturés sous vide. Chagualeur correspond a une éprouvette. La répétabié
calculée dans le Chapitre 3, est rappelée entre parthéses pour chaque mesure.

Par ailleurs, regardons les courbes de distributies pores en fonction du volume
incrémental(Figure 4-1) pour la porosimétrie au mercure, dekantillons utilisés ont été
carottés au coeur de chaque éprouvette pour avewlume homogéne.
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Pour le calcaire de Chamesson, le pic corresporadEntiamme de pores principale se décale
tres légerement vers les pores les plus grands qidntité de pores de la gamme principale
augmente. Le calcaire de Chamesson présente datiores resserrées autour de sa gamme
de pores principale.

Pour la Pierre de Lens, le pic principal apresvafilbn est associé a des rayons d'acces au
pore nettement plus petits. Les variations impoesmau niveau de la taille des pores
traduisent ldorte déstructuration du squelette rocheuxde la Pierre de Lens.

0,02 -

o
H
I

Volume incrémental (mL/g)
o

0 : | ‘ ‘ b !

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Rayon d'accés de pore (um)

Figure 4-1 Courbes de distribution des rayons d'a@s au pore en fonction du volume incrémental. En s&
: Pierre de Lens; en bleu : Calcaire de Chamessoifirait épais : état initial; trait fin : aprés 8 cycles de gel-
dégel sur des échantillons saturés sous vide.

Au niveau des observations au microscope électnenigbalayagde calcaire de Chamesson
présente (Figure 4-2) :

- 'apparition de vides autour des oolithes ;

- 'éclatement de la matrice.

Pour la Pierre de Lens (Figure 4-3), on observe :

- des vides autour des oolithes plus marqués ;

- une déstructuration de la matrice.

4.1.1.3. Remarque : classification de la sensibilité a la geation
des calcaires en fonction de leurs tailles de pores

Nous venons d’observer des différences entre legppodements du calcaire de Chamesson et
de la Pierre de Lens vis-a-vis de la gélivatiorurRmt ces deux calcaires oolithiques ont des
caractéristiques similaires au niveau de leur texat de leur porosité (Chapitre 2, 2.2.1.3 et
2.2.2.3).

Pour déceler l'origine de cette difference de cortgment, revenons sur deux points de

théorie concernant le gel dans les milieux pordu& ken entre la taille des pores et :

- la température de gel ;

- les pressions générées par le gel de I'eau ertgsiétés de transport du milieu poreux.
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Etat initia Ap res élivaton

Vue d'ensemble

Entre 2 oolithes

Matrice

Fr :
Figure 4-2 Observations réalisées au MEB des effetle la gélivation sur le calcaire de Chamesson. A
gauche : calcaire sain ; a droite : calcaire aprégélivation.
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Etat initial Aprés gélivation

Vue d'ensemble

Entre 2 oolithes

Matrice

Figure 4-3 0 ervat|ons réalisées au MEB des effetie la gelivatlon sur La Pierre de Lens. A gauche :
calcaire sain ; a droite : calcaire aprés gélivatio.

En ce qui concerne le lien entre la températurayeleet la taille des pores, la littérature
montre quda température de gel de I'eau diminue lorsque I'ea est présente dans des
pores plus petits.Ce phénoméne semble s’expliquer par plusieursiggdqChahal et Miller,

1965;Everett, 1961;Blachere, 1979).
Au niveau des pressions générées par le gel de dlaas un milieu poreux, deux théories, en

plus de laugmentation volumique due au changentEnt’'eau en glace, sont le plus
communément acceptees :
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- la premiére prend en compte les pressions dépééspdans I'eau non gelée (il s’agit des
pressions hydrauliques et osmotiques) par la foomade glace (Fagerlund, 1979;Powers,
1949) ;

- la deuxieme favorise les pressions capillaireselbdppées a I'interface eau-glace lors de la
progression du front de glace (Aguirre-Puente etn&wl, 1978;Blachere, 1979;Everett,
1961).

Ces deux théories ont donc un lien avec les prigsride transport du milieu poreux :

- pour les pressions hydrauliques et osmotiqueaulhon gelée circule a cause des pressions
générées par la formation de glace ;

- pour les pressions capillaires, c’est le frongtiee qui se propage.

Donc, dans les deux cabkevacuation des pressions générées par le gel dédedes
propriétés de transport du milieu.

Or, Katz et Thompson (1987;1986) ont établi unati@h, basée sur la théorie de percolation,
pour estimer les conductivités hydraulique et élgae en fonction de la taille des pores. Ces
calculs ont été vérifiés par Remy (1993) et égatdrdans le paragraphe 4.2L2 taille des
pores influence donc la conductivité hydraulique etlonc les propriétés de transport du
milieu.

En conséquence, il semble existerlien entre I'évacuation des pressions généréearge

gel dans un milieu poreux et la taille de ses pores

La taille des pores du calcaire a donc un influeswe

- la température de gel ;

- 'évacuation des pressions générées par le gel.

Regardons donc si la répartition de la taille deep permettrait de différencier la sensibilité
a la gélivation des calcaires oolithiques.

Calcaire oolithique Porosité au mercure Sensible a la gélivation
(NF EN 12371, 2010)
Larrys perlé 6,2 Oui
Ampilly 10,3 Non
Massangis faciés jaune z 11,1 Non
Vilhonneur facies NG 11,8 Non
Massangis faciés jaune 1 13,3 Non
Massangis faciés clair 13,3 Oui
Pierre de Lens 16,3 Non
Chamesson 17,2 Oui
Anstrude 17,3 Oui

Tableau 4-2 Description des 9 calcaires oolithiquekudiés

Pour ce faire, nous avons choisi des calcaireshamlies représentant une gamme de porosité
large (de 6 a 17 %), sensibles et non sensiblasgélivation, selon la norme NF EN 12371
(2010). Cette norme définit la sensibilité a laiyglon en fonction du nombre de cycles
avant I'apparition de fissures ou avant une dimorutde module d’élasticité dynamique
supérieure a 30%. Nous avons réalisé des essamrdsimétrie au mercure (procédure
décrite dans le Chapitre 3, 3.3.3) pour caractelésgéseau poreux de chacun de ces calcaires.
Le Tableau 4-2 décrit les calcaires oolithiquesisiet donne leur sensibilité a la gélivation
et leurs porosités obtenues par essai de porognagétmercure. On peut déja remarquer qu'il
n'y a pas de lien entre la sensibilité a la géioratt la porosité.

Concernant l'influence de la taille des pores sutempérature de gelous avons essaye de
connaitre la taille des pores qui ne sont pas tmiglar les effets de la gélivation étant trop
petits. Pour cela, nous avons regardé I'évoluties courbes porosimétriques associées aux
échantillons du calcaire de Chamesson ayant sabigyicles annuels d’altération accélérés
(cf. Chapitre 5, 5.2.1). Les pores non touchés seux qui ne présentent aucune variation au
niveau de leur quantité. Pour comparer les counesions I'écart-type associé au volume
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incrémental mesuré dans le Chapitre 3 (3.3.3) ®ipaoons cet écart avec les écarts observés
entre la courbe a I'état initial et la courbe olokempour chaque cycle annuel d'altération
accéléré. Ces écarts sont reportés dans la Figire 4
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Figure 4-4 Evolution de I'écart-type associé au vome incrémental pour les cycles annuels d'altératio
accélérés 1, 2, 4, 6 et 10 pour le calcaire de Chesson (Chapitre 5, 5.2.1).

On voit que les écarts a chaque cycle sont infegiau’écart-type initial pour des pores de
rayon inférieur a 0,23 um (pic rouge sur la Figdi4). Cette observation signifie qu’il n'y a
pas de variation significative des pores de raydérieure a 0,23 um liée aux cycles annuels
d’altération accélérés et donc aux cycles de ggéldéonc il apparait que la gélivation n'a
pas d’effet sur les pores de rayon inférieur a @&8 dans les conditions de gel déterminées
au Chapitre 2 (2.3.4), c’est-a-dire pour un getsl8C pendant 6 heures. Ainsi, les calcaires
oolithiques dont les pores ont un rayon inférieuf,a3 um ne sont pas sensibles a la
gélivation, car ses effets de les atteignent passtGe cas des calcaires d’Ampilly, de
Massangis facies jaune 2 et de Vilhonneur facies BGeffet, leurs rayons médians (le rayon

médian est défini paR,, = _20cosb

avec P, la pression correspondant a l'injection de
50

50% du volume total de mercure) valent respectiveén®l12 pum, 0,13 pm et 0,22 um

(Tableau 4-3), c’est-a-dire que plus de la majodéé leurs pores ont un rayon d’acces

inférieur a ces tailles.

Concernant l'influence de la taille des pores &wdcuation des pressions générées par le gel

regardons les rayons médians d’acces au pore tkzsrea oolithiques du Tableau 4-3. Le

rayon d’accés au pore médian correspond au rayonl@guel 50% du volume total des vides

est rempli de mercure (Robert, 2004). Ce tableantra@eux transitions :

- la premiére transition a été décrite précédemraese situe pour un rayon médian de 0,23

Hm:;

- la deuxiéme transition se situe entre 0,36 €2 . En-dessous de 0,36 um, les calcaires

sont sensibles a la gélivation et au-dessus depy§2es calcaires ne le sont plus.

Or, la conductivité hydraulique est liée au raydecdes au pore (Katz et Thompson, 1987;

1986). Donc, on peut conclure que les conductivitgdrauliques liées a des rayons d’acces
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au pore supérieurs a 0,62 um, sont assez élevéeslissiper les pressions générées par le
gel et doncles calcaires dont plus de la majorité des pores brun rayon d’acces
supérieur a 0,62 um, c’est-a-dire pour un rayon méen d’au moins 0,62 um, ne sont pas
sensibles a la gélivation.

Il y a néanmoins dans ce tableau un calcaire aun faible rayon médian (0,06 um) et qui
pourtant est sensible a la gélivation, alors quedgorité de ses pores ne sont pas touchés par
les effets de la gélivation. Il s’agit du Larrysrigée Regardons plus attentivement sa courbe de
distribution de la taille des pores en fonctionvdlume incrémental (Figure 4-5).

Calcaire oolithique Sensible a la gélivation Rayon médian d’accés
(NF EN 12371, 2010) au pore (um)
Larrys perlé Oui 0,06
Ampilly Non 0,12
Massangis faciés jaune Non 0,13
Vilhonneur facies NG Non 0,22
Chamesson Oui 0,25
Massangis faciés clair ~ Oui 0,26
Anstrude Oui 0,36
Pierre de Lens Non 0,62
Massangis faciés jaune Non 1,73

Tableau 4-3 Rayon médian d’accés au pore des cales oolithiques étudiés. Les calcaires en rouge
correspondent aux calcaires sensibles a la gélivati.
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Figure 4-5 Représentation logarithmique des rayond’acces au pore par rapport au volume incrémental
pour le Larrys perlé

Bien que le Larrys perlé soit composé de poregéte fetits rayons d’'acces, on observe la
présence, en faible quantité de pore de rayon e&a®,50 um. Ces pores, contrairement aux
plus petits, sont touchés par les effets de lavagtin. Or, le calcaire étant composé
majoritairement de tres petits pores, sa conduétivwdraulique est trés faibldonc il n’est

pas capable de dissiper les pressions générées fgagel de I'eau dans les pores de rayon
d’acces 0,50 umCeci explique le fait que ce calcaire soit sdesibla gélivation.

4.1.1.4. Conclusion

La mesure de la fréequence de résonance et les esephysiques (porosité, perméabilité),
présentent des variations significatives suite atéfation par gélivation. De méme, des
différences sont visibles sur les courbes porosiqéts et les observations au MEB.

107



Essais de faisabilité pour la mesure de 'endommage et I'observation de I'altération en
laboratoire

Ces mesures et observations mettent en évidenoce tgpas de modifications du réseau
poreux suite a un endommagement par gélivation :

- la fissuration, plus présente pour le calcair€tdamesson ;

- la déstructuration du squelette rocheux, plublsgour la Pierre de Lens.

L’'analyse de la distribution de la taille des pomss calcaires oolithiques permet de
comprendre et de justifier leur sensibilité a lavgdion :

- les calcaires qui ne sont composés que de ttés peres ne sont pas touchés par les effets
de la gélivation ;

- les calcaires qui ont une majorité de grands aet une conductivité hydraulique
suffisamment élevée pour dissiper les pressionérgén par le gel de I'eau dans les pores et
sont donc non sensibles a la gélivation.

4.1.2. Evaluation de la sensibilité des mesures et des calcaires a la
dissolution

(Saad et al., 2010b)

4.1.2.1. Procédure

Le but de cette expérimentation est de faire peraghe eau acide d'une extrémité a l'autre de
I'éprouvette sans passer par les parois latéraded'édhantillon afin de reproduire le
phénoméne de percolation de I'eau dans un mass$ieux.

Manodétendeur
utilisé pour la™ |
pression d’injection
de la solution acide

Cellule contenant la
solution acide

ik

Va vl

3 Cellule
. triaxiale

Mano.déte;n'dev
pour la pgessio

Figure 4-6 Montage utilisé pour réaliser I'essai deissolution en cellule triaxiale

La méthode consiste en une injection forcée detisalacide par la base de I'éprouvette.
L'échantillon, entouré d'une membrane, est placé dame cellule triaxiale. La pression de
confinement est assurée par de l'air comprimé soespression de 5 bars (fournie par le
réseau du laboratoire) De méme, pour la pressimjection de la solution acide, l'air
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comprimé du laboratoire permet une surpression dard dans le réservoir contenant la
solution acide (une pellicule d'huile en surfacelaesolution acide permet d'éviter toute
interaction entre l'air comprimé et la solutiond&di La pression d'injection est inférieure a la
pression de confinement pour assurer une bonnel&i#é@ du montage. En sortie, le montage
est a pression atmosphérique. Enfin, le contrédepiessions de confinement et d'injection se
fait a I'aide de manodétendeurs (Figure 4-6).

Pour accélérer la dissolution et nous mettre demsdnditions des cycles d'altération définis
dans le Chapitre 2 (2.3.4), nous avons choisi dagre une solution a pH 3 et dans une salle
climatisée a 20°C.

La perméabilité du calcaire de Chamesson vautfdj@Zelle de la Pierre de Lens (cf. 2.2.1.3
et 2.2.2.3). Pour garder ce rapport, nous avonptédas temps d’essai pour chacun des
calcaires. L'éprouvette de la Pierre de Lens a 8drweures de dissolution en cellule triaxiale
et celle de Calcaire de Chamesson 287 heures @abid), soit un rapport de 0,29 proche de
celui des perméabilités.

Pression de Pression Pression en Temps de
confinement d'injection sortie percolation
Calcaire de 5 bars 4 bars Paim 287 heures
Chamesson
Pierre de Lens 5 bars 4 bars Paim 84 heures

Tableau 4-4 Conditions de I'essai de dissolution axellule triaxiale pour les deux calcaires de I'étie

4.1.2.2. Résultats et analyse

Les résultats des mesures de fréquence de résommrosité a I'eau et permeéabilsént
reportés dans le Tableau 4-5. Les variations a&s®@ ces mesures sont toutes significatives
(au-dessus de l'incertitude liée a I'essai de abgié).

Fréquence de Porosité a I'eau Perméabilité (1%)
résonance (0%) (0%)
Calcaire de Chamesso -0,4% +1% -43%
Pierre de Lens -2% +1% -4%

Tableau 4-5 Evolution des valeurs associées aux mess physiques et mécanique aprés dissolution sues
échantillons initialement secs. Chaque valeur corspond a une éprouvette. La répétabilité calculée da le
Chapitre 3, est rappelée entre parenthéses pour chae mesure.

La fréquence de résonance et la perméabilité demélions baissent pour les deux calcaires
et la porosité augmente. Ces mesures montrenthgenee de corrélation entre perméabilité
et porosité concernant les effets de la dissolution

Deux différences apparaissent néanmoins entreel@s chicaires :

- d'un point de vue mécanique, la diminution dedguence de résonance est plus importante
pour la Pierre de Lens ;

- au niveau des mesures physiques, la perméadiléue plus particulierement pour le
calcaire de Chamesson.

Or la Pierre de Lens a une plus grande perméabiiéde calcaire de Chamesson, donc :

- I'eau acide circule plus facilement dans I'enderdb I'échantillon et I'endommagement y est
plus prononce ;

- la calcite dissoute est difficilement évacuéel'dehantillon et vient boucher les pores de
I'échantillon en reprécipitant.

Les courbes de la distribution de la taille desepa@n fonction du volume incrémenggigure
4-7) montrent que :

- les effets de la dissolutiame semblent pas toucher la gamme de pores princigainais

les pores de rayons plus petits ;

- les effets les plus visibles de la dissolutiorseent au niveau des courbes de la Pierre de
Lens.
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Une différence apparait entre les deux calcaipesir la Pierre de Lens, la quantitémees

de rayons plus petits que la gamme de pores prin@ge augmente et pour le calcaire de
Chamesson, les pores de rayons d'acces plus petitsle celui de la gamme de pores
principale s’élargissent.
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Figure 4-7 Courbes de distribution des rayons d'a@s au pore en fonction du volume incrémental. En s@
. Pierre de Lens; en bleu : Calcaire de Chamessofirait épais : état initial; trait fin : apres dissolution sur
des échantillons initialement secs.

Concernant les observations au microscope élequena balayageon voit pour le calcaire
de Chamesson (Figure 4-8) :

- l'apparition de vides localisés dans la matrigées par la dissolution ;

- aucun changement au niveau des oolithes.

Pour la Pierre de Lens (Figure 4-9), on observe :

- un aspect « rongé » des oolithes ;

- une matrice progressivement dégradée, mettaéwidence les macles de la calcite.

La Pierre de Lens apparait comme plus sensible aueffets de la dissolution que le
calcaire de Chamesson.

Or, ces deux calcaires ont des perméabilités dfiérdnt d'un ordre de grandeur. Les résultats
précédents semblent donc lier les effets de leoldissn aux propriétés hydrauliques des
calcaires. Nous avons donc voulu vérifier cettatieh en effectuant des essais de dissolution
sur des calcaires oolithiques de permeéabilitéedfites.

Pour caractériser les effets de la dissolution,snampons mesuré I'indice de continuité. Cet
indice permet de mettre en évidence les variatdeda quantité de vides (Chapitre 3,
3.2.1.2).

Pour caractériser les propriétés hydrauliques diesiices, nous avons choisi la mesure la plus
évidente : la perméabilité a I'eau (Chapitre 3,3.3

Les essais de dissolution se sont déroulés ennaprd’essai de dissolution en cellule
triaxiale (Figure 4-6). La procédure est la méme cglle détaillée dans le paragraphe 4.1.2.1.
Les échantillons étudiés ont été choisis en fonatie leurs perméabilités. Ainsi, nous avons
guatre calcaires oolithiques différents dont lesn@abilités représentent chacune un ordre de
grandeur différent. Le Tableau 4-6 donne l'origetda perméabilité initiale de ces calcaires.
Un échantillon par calcaire a été étudié. La dae€essai de dissolution en cellule triaxiale
y est également reportée.
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Etat initial Apres dissolution

Vue d'ensemble

Entre 2 oolithes

Matrice

WD
1 20.0 kv 10.4 mm ¢ 1

0 r B
Figure 4-8 Observations réalisées au MEB des effetle la dissolution sur le calcaire de Chamesson. A
gauche : calcaire sain ; a droite : calcaire apredissolution.
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Etat initial _Apres dissolution

Q
o

£

()

7))

c
(o)
gl

()

-]
>

%)

)

<

=

s)

o

o\

o

c

LLl

()

Q

T

=

Figure — ains réaliséeu MEB des effetle la dissolution sur la Pierre de Lens. A gauche
calcaire sain ; a droite : calcaire aprés dissolubin.

Origine du calcaire Perméabilité initiale (uD = 10 Temps de I'essai de dissolution

m3) en cellule triaxiale (heures)

Massangis 0,3 360
Chamesson 6 287
Ampilly 10 360
Anstrude 200 55

Tableau 4-6 Caractéristiques des calcaires oolithiges soumis a I'essai de dissolution en cellule triale

Aprés l'essai de dissolution en cellule triaxidkes échantillons sont séchés a 60°C et la
vitesse du son est mesurée. Nous mesurons enssitatiations de l'indice de continuité
%IC par le calcul suivant :
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IC,

%IC = -1

initial
Avec IC, Tindice de continuité mesuré aprés |'essai desaligion en cellule triaxiale sur
I'échantillon.

Et IC. I'indice de continuité initial mesuré sur le méawhantillon.

initial

0,04%
0,02%

0,00%

—t—

y = -6,75E+11x
R? = 0,99

4

-0,02%
-0,04%
-0,06%
-0,08%
-0,10%

-0,12%

Indice de continuité/heure de dissolution

-0,14%
1,E-19 1,E-18 1,E-17 1,E-16 1,E-15 1,E-14
Perméabilité (m?
A S

Figure 4-10 Variations de I'indice de continuité pa heure de dissolution en fonction de la perméabii
initiale de différents échantillons de calcaires dithiques

Comme les temps d’essai de dissolution en cellidxidle sont différents pour chaque
échantillon (Tableau 4-6). Les valeurs%&C sont pondérées par le nombre d’heures d’essai.
Ce calcul donne I'évolution de I'indice de contitgurelatif par heure d’essai. Les résultats
sont reportés dans la Figure 4-10 en échelle lbgaigue pour une meilleure lisibilité des
résultats.

Les résultats montrent qu’il existe une relatiotrefes variations de I'indice de continuité et
la valeur de la perméabilité initiale des calcawesthiques. Cette tendance montre que plus
la perméabilité du calcaire est élevée, plus ltedie continuité diminue. En d’autres termes,
plus I'eau circule facilement dans le réseau porewplus la quantité de vides créés par
dissolution est élevée La relation linéaire mériterait d’étre validéer pdes valeurs
intermédiaires.

4.1.2.3. Conclusion

La mesure de la fréequence de résonance et les esephysiques (porosité, perméabilité),
présentent des variations significatives suite adtdfation par dissolution. De méme, des
différences sont visibles sur les courbes porosiqéts et les observations au MEB.

Au niveau mécanique, les effets de la dissolutmmt plus prononcés pour la Pierre de Lens.
Ce calcaire semble donc plus touché par la digealgue le calcaire de Chamesson.
L'analyse des courbes porosimétriques montre qupdees les plus petits des deux calcaires
sont ceux qui sont touchés par la dissolution :

- ils s’élargissent pour le calcaire de Chamesson ;

- ils voient leur quantité augmenter pour la Pieled_ens.
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Les observations microscopiques soulignent lesse$fgr la dissolution pour la Pierre de Lens
sur la matrice sparitique et sur le contour degloes.

La perméabilité initiale des calcaires oolithiqess corrélée a I'apparition de vides au cours
de la dissolution.

4.2. Endommagement par étapes successives

4.2.1. Procédure

Nous venons de qualifier et quantifier les effegdalgélivation d'une part et de la dissolution
d'autre part. Il s'agit dans cette partie de vdieschainement de ces phénomeénes d'altération
conduit aux mémes effets ou pas. Pour ce faires shoisissons de commencer par fissurer
mécaniquement les échantillons par compression IsimPette fissuration s'opére par
compression a environ 65% de la résistance en assipn des échantillons, dans le début de
la zone de fissuration stable, d'apres la courbeatgrainte-déformation (cf. Chapitre 6,
6.2.2.1). Ensuite ces étapes successives se comppaeordre chronologique, de :

- 5 cycles avec gel a -5°C pendant 6h a l'air geda +20°C pendant 6h dans I'eau, saturation
par imbibition (S48) ;

- 5 jours de dissolution en cellule triaxiale avee eau a pH 4, saturation nulle ;

- 5 cycles avec gel a -5°C pendant 6h a l'air geda +20°C pendant 6h dans I'eau, saturation
par imbibition (S48).

Ce cycle sera effectué sur 4 échantillons du calad@ Chamesson et 4 de la Pierre de Lens.
A chaque étape (fissuration, gel-dégel n°1, digsmiuet gel-dégel n°2), un échantillon est
sorti du cycle pour subir I'ensemble des mesuresbsérvations décrites précédemment :
fréequence de résonance, porosité, permeabilitéyspoétrie au mercure et observations au
MEB.

4.2.2. Résultats et analyse

Les valeurs relatives de fréquence de résonancesifa I'eau et perméabilisgdnt données
dans le Tableau 4-7. Les valeurs de perméabilitésagissolution et gel-dégel n°2 n'ont pas
étre obtenues a cause d'opérations de maintenantas gjénérateurs de pression utilisés pour
le montage de la permeéabilité et les échantillons éé carottés pour les essais de
porosimétrie au mercure, il n’étais donc plus fdussile réaliser ces mesures. Ce manque de
données est signifié dans le Tableau 4-7 par heetén.d"”, qui signifie non disponible.

Fréquence de résonance Porosité a I'eau (0%) Perméabilité (1%)
(0%)

Calcaire de Pierre de Calcaire de Pierre de Calcaire de Pierre de

Chamesson Lens Chamesson Lens Chamesson Lens
Fissuration -1% -2% -4% -2% 2% -7%
Gel-dégel n°1 -1% 0% -5% 1% -12% -3%
Dissolution 0% 0% -2% 4% n.d. n.d.
Gel-dégel n°2 -27% -10% -1% -2% n.d. n.d.

Tableau 4-7 Evolution des valeurs associées aux mess physiques et mécanique apres chaque étape du
cycle. Chaque valeur correspond a une éprouvette est calculée en valeur relative d’'une étape a I'ane.

La répétabilité est rappelée entre parenthéses pouchaque mesure. Le terme "n.d." signifie "non
disponible”.

On note déja que la fréquence de résonance dinaioiés fissuration pour les deux calcaires.
Nous partons donc bien d'un état mécaniquemeninemage.

Concernant le gel-dégel n°1, apres fissuration,éledutions different de celles observées
pour un endommagement par gélivation seule (4)1:1.2

- la fréquence de résonance ne diminue pas oupkeuade diminuer beaucoup ;

- la porosité diminue pour le calcaire de Chamessapireu d’augmenter légerement ;
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- la perméabilité diminue au lieu d’augmenter.
La fissuration par compression semble avoir atténudes effets de la gélivation en
opérant comme une consolidation (diminution de la @rosite).
Par contre, comme pour I'endommagement par géinaseule, le calcaire de Chamesson
semble plus touché par les effets de la gélivation.
Concernant la dissolution, apres fissuration etdgglel n°1, les résultats sont proches de ceux
faits aprés un endommagement par dissolution $éule?.2) avec quelques nuances :
- la fréquence de résonance ne varie pas au lidindeuer Iégérement ;
- la porosité augmente plus pour la Pierre de l.ens
- la porosité diminue pour le calcaire de Chamesapieu d’augmenter légerement.
On observe l'effet plus prononcé de la dissolutsam la Pierre de Lens au niveau de la
porosité.
La fissuration et le gel-dégel n°l semblent avoir teenué I'effet mécanique de la
dissolution et accentué les différences de compoment des deux calcaires au niveau de
la porosité.
Enfin, concernant le gel-dégel n°2, apres fissamatgel-dégel n°1 et dissolution, la fréquence
diminue autant qu’aprés un endommagement par @gélivaseul. Par contre, la porosité
diminue pour les deux calcaires au lieu d’augmenhies étapes précédant le gel-dégel n°2
semblent donc avoir modifié les effets de la gélitian au niveau de la porosité.
Pour palier le manque de données sur la perméalrbius avons tenté d’utiliser une méthode
de calcul permettant d'obtenir une valeur de pebititsaa partir des courbes de distribution
de la taille des pores issues de l'essai de poébsamau mercure : le calcul de Katz &
Thompson (1987) :
k=Txrh xﬁxnxs(r“ )

89 max rc max
avec

r" = rayon correspondant au maximunr &e S(r),

S(r)= fraction de volume correspond au raypavea > r

max?

R . V
I.ax= fayon correspondant a la valeur maxmale—ge— :
dlogr
V = volume cumulatif mesuré lors de l'essai de pgorésie au mercure,

r.= rayon correspondant au maximunt é(r),

S(rn']ax)= fraction de volume correspondant aux pores densgupérieuresrd,

n = porosité issue de I'essai de porosimétrie auunerc
Pour valider cette utilisation, nous avons compha® mesures de perméabilité a I'eau et des
valeurs de perméabilité déterminées par ce cal@ailléau 4-8).

Perméabilité a I'eau Perméabilité calculée Rapport
k(eau) (10'°m?) k(calc) (10*°m2) k(eau)/k(calc)
Pierre de Lens 2,5 2,3 1,11
Calcaire de Chamessor 0,31 0,23 1,31

Tableau 4-8 Comparaison des valeurs de perméabilitgbtenues par mesure de la perméabilité a I'eau et
par le calcul selon la méthode de Katz & Thompsor{1986;1987)

Cette méthode de calcultandance a sous-estimela valeur de la perméabilité : pour la
Pierre de Lens, elle sous-estime de 11% et paaléaire de Chamesson de 31%.

De plus, ce calcul se fait a une échelle localeéggtllon centimétrique) alors que la mesure
de perméabilité a I'eau se fait a I'échelle deHa&atillon cylindriqgue de 8 cm de hauteur. Ce
point met en évidence la préoccupation liée a Betde mesureune échelle centimétrique
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n'est pas adaptée pour étudier I'évolution de la penéabilité sur un échantillon de 8 cm de
hauteur. Nous arréterons donc I'analyse de la @oitité suite a ces deux considérations.

Au niveau de la porosimétrie au merciFégure 4-11 et Figure 4-12), les changements sont
plus limités pour le calcaire de Chamesson que peoWierre de Lens, comme pour les
endommagements par gélivation seule ou par dissolséeule.

Concernant les observations par microscopie élgicine a balayagé-igure 4-13 et Figure
4-14), la vue d'ensemble de la surface des écluenstimet en valeur les effets suite a I'étape
de dissolution :

- des vides localisés dans la matrice apparaissené surface du calcaire de Chamesson ;

- les contours des oolithes de la Pierre de Lemsesesent.

Si I'on regarde de plus prés aagithes:

- rien n'est identifiable pour le calcaire de Chasom ;

- pour la Pierre de Lens, le contour de l'oolitléasgit au fur et & mesure des étapes du cycle.
Enfin, au niveau de lanatrice, les observations sont moins contrastées. On atenst
néanmoins :

- 'éclatement de la matrice apres les étapes Hdagel pour le calcaire de Chamesson ;

- la dégradation progressive de la matrice apééle de dissolution pour la Pierre de Lens.
Ces observations rejoignent celles faites pour lemdommagements par gélivation seule
ou par dissolution seule.

4.2.3. Conclusion

Les effets cumulés de la dissolution et de la géitm confirment les résultats obtenus pour
des effets regardés indépendamment, a savoir :

- les effets de la dissolution sont plus pronone®s la Pierre de Lens ;

- les effets de la gélivation montrent que le deédcde Chamesson se fissure plus et que le
squelette rocheux de la Pierre de Lens se désteuctu

Les résultats des mesures des propriétés mécaratjphgsiques suite aux étapes successives
montrent des différences avec les mesures faitas lpogélivation et la dissolution seules.
Ceci confirme l'intérét d’'une étude d’'un processlatération globale, qui fait I'objet de ce
travail.

4.3. Conclusion

Le Tableau 4-9 rassemble I'ensemble des obsensata@ites suite aux résultats obtenus avec
les différentes mesures pour un endommagement gpheation, aprés dissolution et apres
étapes successives pour le calcaire de ChameskoRietre de Lens.

Nous voyons que les méthodes choisies au ChapitrepeBnettent de mesurer
'endommagement et d’observer l'altération génégrée la gélivation, la dissolution et les
étapes successives.

Les essais de faisabilité ont permis de mettrevateice les effets de la gélivation d'une part
et les effets de la dissolution d'autre part ssidieux calcaires mais également de voir que les
effets cumulés de ces deux phénoménes d'alténatic@e manifestent pas de la méme facon
gue lorsqu'ils sont regardés indépendamment. @éervation majeure confirme l'intérét
d’'une étude d’un processus d’altération globalggtate cette étude.

Les analyses ont souligné le réle majeur de léetdiés pores dans l'altération par gélivation
et celui de la perméabilité dans I'altération pasdlution.
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Figure 4-11 Courbes de distribution des rayons d'a@s au pore en fonction du volume incrémental pouCalcaire de Chamesson aux différentes étapes du tgicEchantillons prélevés au
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Figure 4-12 Courbes de distribution des rayons d'a@s au pore en fonction du volume incrémental poura Pierre de Lens aux différentes étapes du cyclEchantillons prélevés au haut et
en bas de I'éprouvette.
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Figure4 14 Observations réalisées au MEB des ef§edes différentes étapes du cycle sur la Pierre de
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c Chamessor pour la Pierre de  légere limitee - Eclatement de la matric
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O Pierrede  plus importante que Idem Trés légere baisse guantité fje pores d - Oollthes rongees Deéstructuration de la
Lens pour le calcaire de rayons d'acces les - Matrice dégradée microstructure
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- Baisse trés Iégére - Augmentation - Sensibilité a la gélivation
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Q calcaire de ) o Baisse a chaque . - Modification . . ees
= gel-dégel n°1 X fissuration S matrice plus larges - Altération différente de celle
»  Chamessor X . étape . limitée . , . .
% - Baisse importante - Baisse au gel- - Eclatement de la matric observée pour les phénomenes
3 au gel-dégel n°2 dégel n°1 d’altération seuls
? Baisse a la
4 . i e ; - Sensibilité a la dissolution
o - Baisse trés légére fissuration et au . L oa s : o
I . ) A . . Baisse légére a la L - Vides autour des confirmée
=~ Pierrede au gel-déegel n°1 gel-dégel n°2 . . Variations plus . AR P e s
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dégel n°2 gel-dégel n°1 et & [: 9 9 9 P P

dissolution
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Tableau 4-9 Résumé des observations faites par mesipour le calcaire de Chamesson et la Pierre de he aprés altération par gélivation, dissolution ettapes
successives
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Enfin, cette premiere analyse a fait ressortir a@aportements différents des deux calcaires
vis-a-vis des phénomeénes d'altération :

- au niveau macroscopique, le calcaire de Chamegsésente un endommagement
meécanique plus prononcé que la Pierre de Lens g@tastion alors que la Pierre de Lens
présente un endommagement mécanique plus pronacte gcalcaire de Chamesson apres
dissolution. Les propriétés hydrauliques de larBigle Lens le rendent peu sensible a la
gélivation mais sensible a la dissolution. C’esiviérse pour le calcaire de Chamesson ;

- au niveau microscopique, aprés geélivation, lecais@ de Chamesson présente de
nombreuses fissures au niveau de la sparite eeteeRle Lens présente une déstructuration
de son squelette rocheux et apres dissolutionalleaice de Chamesson présente des vides
localisés dans la matrice et la Pierre de Lens raodé nombreux vides entourant ses
oolithes.

Nous développerons ces deux remarques avec ldtatésles Chapitres 5a 7.
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5. Processus d’altération des calcaires de référenc e

INTRODUCTION

Ce chapitre a pour but d’établir les processudétation des calcaires de référence. Pour ce
faire, nous allons :

- présenter et analyser les résultats des mesaseprdpriétés mécaniques, physiques et des
observations de I'altération du Chapitre 3 pourdesx calcaires de référence ayant subi les
cycles annuels d’altération accélérés détermings @aChapitre 2 (2.3.4) ;

- en déduire un processus d’altération pour chaes calcaires ;

- comparer ces observations avec des échantilloglsvgs in situ (Chapitre 2, 2.2.1.4 et
2.2.2.4) et présentant une altération « naturelle »
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5.1. Technigue d'obtention des résultats

5.1.1. Mesures entre chaque cycle sur des « échanti  llons sacrifiés »

L’ensemble des mesures adaptées pour le suivi eleldmmagement définies dans le
Chapitre 3 nécessite d’extraire des échantillondodia chaque cycle annuel d’altération
accelére. En effet certaines mesures étant das@sictles échantillons sur lesquels sont
effectuées les mesures ne peuvent poursuivre tdsscgnnuels d’altération accélérés : on les
nommera par la suite les « échantillons sacrifiés »

Le nombre et le choix des échantillons sacrifiéséadéfini en fonction de trois critéres :

- avoir unnombre suffisantd’échantillons pour connaitre la dispersion dssiltats ;

- considérer leas le plus défavorablec’est-a-dire pour lequel 'endommagement estils p
important ;

- optimiser le nombre d’échantillons mesurés en fonction dmime@ limite d’échantillons
gue peut recevoir I'enceinte climatique, c’est-eedi0, pour faire le plus grand nombre de
cycles annuels d’altération accélérés.

Ainsi, nous avons choisi d’extraire du lot d’échbons :

- 4 échantillons (pour connaitre la dispersionrdssitats) ;

- ceux dont la frequence de résonance a la plusndéma chaque cycle (cas le plus
défavorable) ;

Comme la durée d’'un cycle est d'un mois pour leaisé de Chamesson et de moins de 2
semaines pour la Pierre de Lens, nous avons damsi,chour avoir le plus grand nombre de
cycles possibles, d’effectuer ce prélevement dehardillons a chaque cycle pour le calcaire
de Chamesson et tous les 2 cycles pour la Piertemnie

Enfin, lorsque nous sommes arrivés aux 8 derni@pesuvettes, nous avons décidé d’espacer
encore plus les prélévements pour les deux cafcatrainsi prolonger 'altération.

5.1.2. Procédure

5.1.2.1. Mesures

Nous décrivons ici la procédure suivie pour effectles différentes mesures sur les

échantillons.

Avant d’effectuer toute mesure des propriétés moas et physiques sur les échantillons

sacrifiés, les images « déroulées » de la parérdet des échantillons sont enregistrées au
scanner: on évite ainsi toute modification streeel parasite due aux essais de

caractérisation (notamment pour mesurer la perriggbEnsuite, les mesures sont toujours

faites dans le méme ordre pour éviter toute erddnterprétation. Nous commencons donc

par effectuer I'ensemble des mesures non destaesctiLes premiéres mesures non

destructives réalisées sont celles obtenues surédbantillons secs: dimensions des

échantillons, masse (sec), fréquence de résonaneggéesse du son. Les échantillons sont

ensuite saturés sous vide (selon la procédure derfae NF EN 1936 (2007)) et les mesures

suivantes sont réalisées : masse (saturé) et peititi@aEnfin, nous passons aux mesures

destructives. Sur les 4 échantillons sacrifiéssenvira pour mesurer la résistance mécanique
a I'état sec, un autre servira pour la mesure dédistance mécanique a I'état saturé, un autre
sera carotté pour l'essai de porosimétrie au merair les chutes seront regardées au
microscope électronique a balayage. La derniereldggouvettes est mise de c6té, au cas ou
une des mesures destructives n’aurait pas bienidome.
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5.1.2.2. Calcul des évolutions

Toutes les évolutions sont calculées par rapptatwvaleur initiale mesurée sur I'échantillon
(sauf pour la perméabilité). Soiextla valeur mesurée dont on veut obtenir I'évolyticle
numéro de I'échantillon sacrifié au cyddi est un entier compris entre 1 et 4 inclus est
un entier) etoX la valeur relative di, ainsi :

Xi n

%X, =——-1
i,0
AvecX, ,la valeur mesurée a I'état initial pour I'échaotiil sacrifié au cycle
. : o s 4 %X, ,
La moyenne sur les 4 échantillons sacrifiés aueayelaut donc Z ’
i=1

La valeur minimale (ou maximale) des 4 échantillsasrifiés au cyclen correspond a la
valeur la plus petite (la plus grande respectivajms% X, ., i allant de 1 a 4.

i,n?

La mesure de toutes les perméabilités initiales étdmntillons aurait retardé le début des
cycles annuels d’altération accélérés d’au moinsnois, nous avons donc regardé s'il était
possible de I'estimer avec une bonne précisionrér g la mesure d’un autre parametre : la
porosité a I'eau, pour chaque roche. Ainsi, nowmawnesure la perméabilité et la porosité de
20 éprouvettes de Pierre de Lens et de 20 épregvdd Chamesson. Les résultats de ces
mesures ont permis d’aboutir & des relations, desrtans le Tableau 5-1, avec une trés
bonne corrélation. Nous calculerons donc la perititgainitiale de chacun des échantillons a
partir de la mesure de leur porosité et en utitismrelations établies ici.

Gamme de porosité Relation entre la Corrélation de la
mesurée perméabilité k et la porosité relation
a I'eaun d’'un échantillon
Calcaire de Chamesson De 15,3a17,9 % K = 3x 1010 x g0-3438n 0,95
Pierre de Lens De12,3a17,2% Kk = 2x 1078 x g0:3525n 0,97

Tableau 5-1 Relation empirique entre la perméabilié et la porosité de chaque calcaire obtenue par la
mesure de la perméabilité et la porosité de 20 édhidllons de chaque calcaire

5.2. Processus d’altération du calcaire de Chamesso n en
Bourgogne

5.2.1. Endommagement par cycles annuels d'altératio  n accélérés

Le cycle annuel d’altération accéléré déterminé powealcaire de Chamesson est donné dans
le Tableau 2-11. Il est constitué de 14 jours dsalution et de 28 cycles de gel-dégel.

5.2.1.1. Propriétés mécaniques

Dans cette partie, nous présentons l|'évolution mepriétés mécaniques des échantillons
sacrifiés aprés chaque cycle annuel d'altératioélécs.

La Figure 5-1 présente I'évolution de la fréquemee résonanceelative pour les 4
échantillons sacrifiés a chaque cycle en valeurgemoe, minimale et maximale.

Avant toute analyse, il est important de précisee des valeurs obtenues, malgré une
importante évolution au cours des cycles, préséntanfaible dispersion. Par ailleurs, I'étude
de la fréquence de résonance au Chapitre 3 (3 &rkhet de conclure que cette mesure est
tres sensible a toute modification microstructur&lenc la faible dispersion des valeurs au
cours de cycles traduit un comportement homogénee das différentes éprouvettes du
calcaire de Chamesson.

Concernant l'analyse de l'évolution de la fréquetieerésonance, on voit déja qu'elle se
décompose edeux phases
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- phase 1 : jusqu'au cycle 3, il y a drenche diminution de la fréquence de résonance ;

- phase 2 : a partir du cycle 4, la frequence derr@ncaliminue tres légerementvoire se
stabilise aux alentours de 80% de diminution pppoat a la valeur initiale.

e )

Fréquence de résonance
0% '

-10% 12
-20%
-30%
A —e—min
-50% —=— moyenne
-60% max
-70%
-80%
-90%

-100%

S S

Figure 5-1 Evolution de la fréquence de résonancendonction des cycles annuels d'altération accélésé
pour le calcaire de Chamesson. Valeurs obtenues pdes mesures sur 4 échantillons.

Or, la diminution de la fréquence de résonancelteésie ladéstructuration du squelette
rocheux (Prick, 1997;Goudie et al., 1992}, est-a-dire une modification du squelette
rocheux distincte d’'une modification au niveau desides (pores et/ou fissures)Donc lors

de la phase 1, premier stade de I'endommagemestuelette rocheux se déstructure de
facon importante. Ensuite, lors de la phase 2balase est tres limitée par rapport a la baisse
observée lors de la phase 1. La déstructuratiosgdelette rocheux est donc plus limitée. La
phase 2 correspond donc a une phase ou le squedetteux a atteint une déstructuration
maximale. Une limite inférieure apparait sur laurey5-1, proche de -80 %. Cette valeur
semble marquer la limite avant la rupture des édlars. Nous y reviendrons dans le
Chapitre 6 (6.3.2.2).

Par ailleurs, au cycle 7, 2 échantillons sur 4leunt fréquence de résonance qui a baissé de
plus de 90%, ce qui explique I'écart avec la teodabservée pour les cycles avant et apres
ce cycle. Or, la dispersion des valeurs augmerge Bendommagement (Chapitre 3, 3.2.2.2)
et est accentuée a cause du comportement alédleerupture pour les matériaux fragiles
(Grange, 2007;Weibull, 1939). Nous pouvons doncsitiiiter queces deux échantillons
sont compris dans la phase.2

Les informations données par la fréquence de résenmettent en évidence deux phases
(avant et apres le cycle 3) qui traduisent I'évolutle la déstructuration du squelette rocheux.

Regardons maintenant I'évolution des mesures dssétdu sofFigure 5-2).

Comme pour la fréquence de résonance, les faildagséentre la valeur moyenne et les
valeurs minimale et maximale et la sensibilité aarlesure déduite du Chapitre 3 (3.2.2.1)
prouvent que les éprouvettes ont un comportementogene. A partir de l'allure de la
courbe, il est possible de distingukux phases

- phase 1 : jusqu'au cycle 3, comme pour I'évatutie la fréquence de résonance, la vitesse
du sonchute linéairementpour atteindre -45% de sa valeur initiale au c¥cje
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- phase 2 : a partir du cycle 4, la baisse det&sse du son est plus atténuée et semble se faire

par palier.
e ; )
Vitesse du son
0% 'y
12
-10%
-20%
-30%
—e— min
-40% —=— moyenne
max
-50%
-60%
-70%
-80%
o J

Figure 5-2 Evolution de la vitesse du son en fonoti des cycles annuels d'altération accélérés pou |
calcaire de Chamesson. Valeurs obtenues par des mess sur 4 échantillons.

Il est intéressant de voir que la phase 1 décate [a vitesse du son coincide avec la phase 1
décrite pour la frequence de résonance : elle ecoades mémes cycles et correspond a une
baisse importante par rapport a la valeur initi@e.peut donc dire que cette diminution de la
vitesse du son est a attribuer @éstructuration du squelette rocheux

Concernant la phase 2, la diminution de la vitedseson se fait par palier, alors que la
fréequence de résonance dans cette phase sembidratigne valeur basse limite. Ainsi, il n’'y
presque plus de déstructuration du squelette rachawcours de cette phase. Par contre, la
diminution par palier de la vitesse du son résudligne modification de la roche. Or,
contrairement a la fréquence de résonance quiutepps étre mesurée dans l'air, la vitesse du
son se propage dans l'air. Donc, lors de la phaden¥ a pas (ou peu) de modification du
squelette rocheux mais il y a étargissement des vides (pores et/ou fissurgggsents dans

la roche. Le fait que I'élargissement des videsfasse par palier peut étre attribué au
phénomene de fatigue des fissures : jusqu'a uaicarombre de cycles, les vides s'écartent
de maniere réversible sous sollicitations et lasgé du son ne change pas. Mais a partir d'un
nombre de cycles critique, I'élargissement dessvadegmente de facon irréversible et donc la
vitesse du son diminue.

Les informations données par la vitesse du sonemteéin évidence les deux mémes phases
gue la fréequence de résonance (avant et apresle 8y En plus de traduire I'évolution de| la
structure du squelette rocheux, la vitesse durgonme sur I'élargissement des vides.

La vitesse du son permet également de calculdidérde continuitée la roche (cf. Chapitre

3, 3.2.1.2). Cet indice, combiné a la valeur dpdeosité a I'eau, permet de connaitre la part
de porosité liée aux pores et celle liee aux fessukes valeurs obtenues a chaque cycle sont
reportées dans la Figure 5-3 pour la porosité diee pores et dans la Figure 5-4 pour la
porosité liée aux fissures.
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Figure 5-3 Evolution de la porosité liée aux pore§Toureng et al., 1971) en fonction des cycles anrige

d’altération accélérés pour le calcaire de Chamesso Valeurs obtenues par des mesures sur 4
échantillons.

a o . )
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Figure 5-4 Evolution de la porosité liee aux fissws (Tourenq et al., 1971) en fonction des cyclesraels

d’altération accélérés pour le calcaire de Chamesso Valeurs obtenues par des mesures sur 4
échantillons.

Au niveau de la porosité liée aux pores (Figure,5s8n évolution est plus hétérogene que
pour les courbes précédentes, il est néanmoinsbpmske raisonner en regardant la valeur
moyenne obtenue pour chaque cycle sur les 4 étthastisacrifiés.Jusqu’au cycle 3, la
porosité liee aux pores diminue de quelques pources il s’agit de la phase 1 décrite pour
les évolutions de la fréquence de résonance a diiesse du som partir du cycle 4, elle
augmente par palier(avec une légere baisse au cycle 6), il s’agitadehase 2 décrite pour
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les évolutions de la fréquence de résonance etadetésse du son. Notons que cette
augmentation débute pour des évolutions négatieeka gporosité par rapport a la porosité
initiale puis elle atteint des évolutions positidepartir du cycle 7.

Concernant la porosité liee aux fissures (Figud,=lle augmente fortement jusqu’au cycle
3 (+ 250 %), c'est-a-dire pour la phase 1 décriverpes évolutions de la fréquence de
résonance et de la vitesse du dBuis 'augmentation se fait de facon plus douceour
atteindre + 350 % au cycle 10, c’est-a-dire poupHase 2 décrite pour les évolutions de la
fréequence de résonance et de la vitesse du son.

Donc, au cours de la phase 1, la porosité lieefasyures augmente fortement, ce qui fait
chuter la valeur de la fréquence de résonancdletdsela vitesse du son. Il apparait aussi une
relation entre 'augmentation de la porosité lié& fissures et celle liée aux pores : quand la
porosité liée aux fissures augmentent fortementpdeosité liée aux pores diminuka
propagation des fissures se fait donc au détrimenles pores existants lors de la phase 1

Au cours de la phase 2, 'augmentation de la ptFdigie aux fissures est plus atténuée. Cette
augmentation n'a plus d’effet marqué sur I'évolatide la fréquence de résonance. A cette
augmentation s’ajoute une augmentation par paleerlad porosité liee aux pores. Cette
augmentation rejoint la diminution par palier devilesse du sorPendant la phase 2, la
fissuration se stabilise et la porosité liee aux pes augmente

Lors de la phase 1, c’est 'augmentation de la gitsdiée aux fissures qui provoque une farte
diminution de la fréquence de résonance et de tesse du son. Pendant la phase 2,
laugmentation par palier de la porosité liée anoreg provoque une diminution par palier|de
la vitesse du son sans affecter la fréquence dmaése, ce qui confirme I'hypothese d’un

élargissement des vides.

Intéressons nous, enfin, a la derniére propriétéamgue de cette étude : la résistance a la
compression uniaxialeNous avons mesuré la résistance en compresssbacue cycle sur
un échantillon a I'état sec et un échantillon &aké&aturé a 100%. Ces deux états permettent
d’estimer la gamme de variations de la résistamceoenpression en fonction du degré de
saturation : a I'état sec, la roche a une résistamaximale ; a I'état saturé a 100%, elle a une
résistance quasi-minimale (cf. Chapitre 3, 3.2.3L2s incertitudes pour ces mesures sont
présentées dans le Chapitre 3 (3.2.3.2). Notorier@gat que les résultats ne sont pas donnés
en valeur relative car il s’agit d’'un essai dedifiet il N’y a donc pas de valeur initiale.

Les résultats obtenus sont présentés dans la Fgfire

Les valeurs de résistance en compression font ajppgadeux phases :

- jusqu’au cycle 3, la résistance en compresdiotinue fortement ;

- a partir du cycle 4, la résistance en compressiimmue de fagon plus modérée

Ces deux phases coincident avec les phases dguteSdemment. Donc, au cours de la
phase 1Jaugmentation importante de la porosité liée aux iksures entraine une forte
baisse de la fréguence de résonance, de la viteshe son et de la résistance a la
compression

Et, au cours de la phase 2, 'augmentation paepdk la porosité liée aux pores a un impact
sur la baisse par palier de la vitesse du son, elksn’a pas d’impact sur la fréquence de
résonance ni sur la résistance a la compreskimnésistance a la compression continue a
diminuer, de facon plus modérée, de la méme maniepie la porosité liée aux fissures
continue a augmenter d’une fagon plus modérée

Les valeurs de résistance en compression font aipparles deux phases d’évolution
observées jusqu’a présent : une forte baisse jasgrycle 3 puis une baisse plus modérée
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Figure 5-5 Evolution de la résistance a la compreies uniaxiale en fonction des cycles annuels d'attion
accélérés pour Chamesson. Valeurs pour un échantiti sec et un échantillon saturé a 100%. L’incertitde

correspond a celle déterminée dans le Chapitre 3.33.2).

Le Tableau 5-2 reprend I'ensemble des tendancesnddes au niveau de I'évolution des

propriétés mécaniques et des porosités liées aes pbd aux fissures.

Porosité liée aux Porosité liée aux Fréquence de Vitesse du son

Résistance a la

pores fissures résonance compression
Phase 1 : Diminution Forte Forte diminution Forte Forte diminution
fissuration augmentation diminution
Transition Cycle 3
Phase 2 : Augmentation Augmentation Baisse tres Diminution par  Diminution
élargissement  par palier atténuée atténuée, voire  palier atténuée
des vides stabilisation

Tableau 5-2 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des évolutions des propriétés mécaniques eted
porosités liées aux pores et aux fissures pour lé&chantillons altérés en laboratoire du calcaire de

Chamesson

Compte-tenu de I'ensemble des observations faiieguja présent, la phase 1 peut é&tre
considérée comme une phase de fissuration et kegh&@&omme une phase d’élargissement

des vides (avec une Iégére fissuration).

5.2.1.2. Propriétés physiques

Les valeurs obtenues concernant I'évolution deolgité a I'eaten fonction des cycles
d'altération accélérés sont reportées dans la &igu6. Encore une fois, les résultats
présentent une allure homogéne, en tenant compte snsibilité de cette mesure (Chapitre

3, 3.3.1.1), propice a l'interprétation.
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Figure 5-6 Evolution de la porosité a l'eau en forion des cycles annuels d'altération accélérés pour
Chamesson. Valeurs obtenues par des mesures surchantillons.

La porosité a I'eau augmente par palier au fur stegure des cycles annuels d’altération
accélérés, tout comme la vitesse du son diminug@igr (Figure 5-2). La différence entre
ces deux courbes réside dans le fait que la pérasigmente a partir du cycle 2 alors que la
vitesse du son diminue dés le cycle 1. Ce « déealagpt effectif jusqu'au cycle 7, ensuite,
'augmentation (ou la stabilisation) de porositéhcmle avec la diminution (ou la stabilisation
respectivement) de vitesse du son. Or, on a vyugggl'au cycle 3, la porosité créée est celle
des fissures (Figure 5-4). Mais le décalage suggeedorsque la fissure apparait a un
cycle, elle ne génére aucune porosité pour ce cyclamr contre, dés le cycle suivant,
I'élargissement de la fissure justifierait 'augmenation de porosité
A partir du cycle 7, les évolutions entre la po@sit la vitesse du son se font en méme temps
guand la porosité augmente (ou se stabilise)yvitasse diminue (ou se stabilise
respectivement). Or, c'est a partir du cycle 7 lguporosité liée aux pores a une évolution
positive (Figure 5-3)La variation de la vitesse du son est donc corrélé@el'apparition ou
I'élargissement de poresll n'y a donc plus de décalage entre I'évolutienla porosité et
celle de la vitesse du son en fonction des cycltecation accélérés.

Le décalage entre 'augmentation de la porosita diminution de la vitesse du son peut étre
attribué a I'élargissement des fissures (jusqu'mlec6). Puis, a partir du cycle 7, |la
simultanéité des deux évolutions confirme I'élasgiment des pores.

Regardons maintenant I'évolution de_la perméabdlit®auen fonction des cycles annuels
d'altération accélérés. Les valeurs obtenues spurtées dans la Figure 5-7. Les résultats
présentent une allure relativement homogene, cotepte de la sensibilité de la mesure
(Chapitre 3, 3.3.2.1) et peuvent donc étre intégsté Notons qu'au cycle 7, le pic
d’augmentation de la perméabilité est di a un édlemuniqguement. Nous ne prenons donc
pas en compte ce phénomene singulier dans noémpiatation.

D'apres la Figure 5-7, la perméabilaagmente régulierementjusqu’au cycle 7, puis elle
atteintune valeur limite autour de + 330 %, soit en moyenne 0,47 mD.

La limite entre les deux tendances de I'évolutian ld perméabilité se fait au cycle 7.
L’augmentation réguliere de la perméabilité jusqu'aycle 7 semble étre liée a
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'augmentation de la porosité liée aux fissuregFfé 5-4). Ce point sera confirmé par les
observations visuelles du paragraphe 5.2.1.3.

/ 7 e, s \
Perméabilité

700%
600%

500%

400% —e—min
—&— moyenne
300% max

200%
100%

0% r
0 2 4 6 8 10 12
. S
Figure 5-7 Evolution de la perméabilité en fonctiondes cycles annuels d'altération accélérés pour
Chamesson. Valeurs obtenues par des mesures surchantillons.

La perméabilité augmente avec la fissuration jusqguie valeur limite.

Porosité liée aux Porosité liée aux Porosité a l'eau Perméabilité

pores fissures
Phase 1: Inférieure a la Augmentation Augmentation par  Augmentation
fissuration valeur initiale palier décalée avec

la vitesse du son

Transition Cycle 7
Phase 2 : Supérieure a la Augmentation Augmentation par  Stabilisation
élargissement des valeur initiale palier simultanée
vides avec la vitesse du

son
Tableau 5-3 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des évolutions des propriétés physiques et de
porosités liées aux pores et aux fissures pour lé&chantillons altérés en laboratoire du calcaire de
Chamesson

Le Tableau 5-3 reprend I'ensemble des observafiaitss pour les propriétés physiques et
celles faites pour les porosités liees aux poresiefissures.

Compte-tenu des tendances observées, il est ppsighdlistinguer deux phases d’évolution :
une phase fissuration puis une phase d’élargisdedemnvides. Le passage d’'une phase a
l'autre a lieu au cycle 7.

5.2.1.3. Observations

L’'observation de l'altération vient s’ajouter augmarques et conclusions faites sur les
propriétés mécaniques et physiques pour les coafion bien les nuancer.

A I'échelle de I'éprouvette

Selon la méthode des surfaces « déroulées » amesadécrite dans le Chapitre 3 (3.4.1),
pour le cycle 1, aucune fissure n’est présenteueface des échantillons scannés, ce cycle
n'est donc pas présent sur les figures qui suivent.
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Figure 5-8 Représentations en courbe linéaire par arceaux des fissures présentes en surface des
échantillons scannés du cycle 2 au cycle 10 pour dalcaire de Chamesson. Les numéros de la légende
correspondent aux numéros du cycle annuel d’altérain accéléré.

Dans la Figure 5-8, les représentations linéaiegsymrceaux des fissures présentes a chaque
cycle ont été superposées pour visualiser I'étendeela fissuration en surface des
échantillons. Cette représentation permet de momjue ladensité de fissuration est
importante et augmenteavec les cycles annuels d’altération accéléraeeent tres forte
pour les derniers cycles. Les fissures démarremd thapartie centrale de I'éprouvette, puis se
propagent vers le haut et vers le bas de I'éproewvet

Ce tracé de droites permet d’obtenir par analysragjes pour chaque portion de droite, une
orientation et une longueur. La Figure 5-9 présdmtiongueur totale, moyenne entre les 4
échantillons sacrifiés, des fissures pour une gaudtiorentations donnée (tous les 10°). Cette
représentation souligne de fagcon remarquabtkrétion préférentielle des fissures proche
de I'norizontale. Les calcaires étudiés ne présentent pas de litaje propagation n’est
donc pas contrélée par celui-ci.

Si I'on regarde la Figure 5-9, on voit que I'allude la longueur cumulée des fissures en
fonction de l'orientation a toujours la méme fornsauf que cette forme s’allonge dans la
direction horizontale au fur et a mesure des cyalasuels d'altération accélérés. Il est, de
plus, possible de faire ressortir plusieurs étagass cette propagation horizontale des
fissures :

- phase 1: jusqu’au cycle 7, llangueur des fissures augmente progressivemeavec une
orientation préférentielle proche de I'horizontale

- phase 2 : a partir du cycleil’n’y a plus de propagation des fissures

Ces phasesejoignent I'évolution de la perméabilité: quand les fissures se propagent, la
perméabilité augmente, quand elles ne se propafietla perméabilité se stabilise.
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Figure 5-9 Représentation polaire de I'orientationet de la longueur des fissures obtenues par analyse
d'images a partir des surfaces latérales des échalins « déroulées » au scanner pour le calcaire de
Chamesson. 0° correspond a l'orientation horizont&, 90° a l'orientation verticale vers le haut de

I'éprouvette et -90° a l'orientation verticale versle bas de I'éprouvette. Les numéros de la Iégende
correspondent au numéro du cycle annuel d’altératio accéléré.

La propagation des fissures en surface des édobastisouligne la forte fissuration des
échantillons du calcaire de Chamesson. Cette &tsur a lieu avec une orientation
préférentielle quasi-horizontale.

A I'échelle de la microstructure

Au niveau de la microstructure, regardons les amauissues de I'essai de porosimétrie au
mercure et les images obtenues par microscopig@haque.

Pour obtenir les courbes porosimétriqdeda Figure 5-13, des échantillons cylindriquesld
cm de diametre et de hauteur 1,4 cm ont été carati€entre des échantillons cylindriques de
hauteur 8 cm et de diamétre 4 cm. Nous avons cHeigirélever les petits échantillons au
centre des échantillons sacrifiés, car il s’agitadeone la plus touchée par 'endommagement
(Figure 5-8). Un échantillon pour chaque cycle @ gtélevé dans un des 4 échantillons
sacrifiés.

Détaillons maintenant les allures des courbes puéisques de la Figure 5-13. Avant
d’entrer dans les détails, remarquons que la streictiu réseau poreux, traduite par les
courbes porosimétriques, garde la méme forme @ntrgcle 1 et le cycle 10. Des différences
sont néanmoins remarquables et elles concernenadasions de :

- la hauteur du pic de la gamme de pores principale

- la largeur de la base du pic de la gamme de gonesipale ;

- la quantité de « gros » pores, soit pour desnayacces de 10 pum.

Regardons donc ces variations de plus pres. Lesingatle la hauteur du pic en fonction des
cycles annuels d’altération accélérés, obtenuedepture graphigue, sont reportées dans la
Figure 5-10. Les valeurs de la largeur de la baseid en fonction des cycles annuels
d’altération accélérés sont reportées dans la €igttl. La largeur de la base du pic a été
calculée en considérant les valeurs a partir déisgule volume incrémental est supérieur a
0,0001 mL/g.
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Figure 5-11 Valeur de la largeur de la base du pide la gamme
de pores principale pour chaque cycle annuel d’altétion
accéléré pour le calcaire de Chamesson

Figure 5-10 Valeur de la hauteur du pic de la gammee pores
principale pour chaque cycle annuel d’altération acéléré pour
le calcaire de Chamesson

La hauteur du pic fait ressortir trois phases :

- phase 1 : diminution jusqu’au cycle 3 ;

- phase 2 : stabilisation jusqu’au cycle 6 ;

- phase 3 : augmentation et oscillations a pauticytle 7.

Or, le pic de la gamme de pores principale reptésém porosité liee aux pores de
I'échantillon, puisqu’il est présent a I'état imiti Et, les phases décrites coincident avec les
phases décrites pour I'évolution de la porosité &éx pores (Figure 5-3). Les variations de la
hauteur du pic de la gamme de pores principaleiigadt donc I'évolution de la porosité liée
aux pores. La quantité de pores diminue jusqu'&lecy, puis ell@augmente des le cycle.7
L’élargissement ou le rétrécissement de la baspiadse fait toujours du coté des pores les
plus gros. La largeur de la base du pic présente pleases dans son évolution :

- phase 1 : augmentation jusqu’au cycle 3 ;

- phase 2 : oscillations a partir du cycle 4.
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Figure 5-12 Valeur de la quantité de pores de rayod’acces 10 um pour chaque cycle annuel d’altératio
accéléré pour le calcaire de Chamesson
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Figure 5-13 Courbes porosimétriques du volume incr@ental en fonction du rayon d’accés au pore obtensgour chaque cycle annuel d'altération accéléré po le
calcaire de Chamesson. Les numéros de la Iégende rrespondent au numéro du cycle annuel d'altération accéléré.
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Les phases liées aux variations de la base duefignent les évolutions observées pour la
porosité liee aux fissures. Donc les variationsad@rgeur de la base du pic de la gamme de
pores principale traduisent I'évolution de la pdiddiée aux fissures. Il y a donc une
augmentation de la fissuration jusqu'au cycle 3

Les valeurs de la quantité de « gros » pores entifon des cycles annuels d'altération
accélérés sont reportées dans la Figure 5-12. ldeoss choisi de nous placer au rayon
d’accés de 10 um pour qualifier les variationsalguantité de « gros » pores dans la mesure
ou c’est pour ce rayon que I'on observe les plue$ovariations (Figure 5-13).

La quantité de pores de rayon d’'accés 10 um preskentx phases dans son évolution :

- phase 1 : augmentation jusqu’au cycle 3 ;

- phase 2 : oscillations a partir du cycle 4.

Ces évolutions rejoignent celles de la largeuradgalse du pic, elles traduisent donc
également I'évolution de la porosité liée aux fiesull y a donc unaugmentation de la

fissuration jusqu'au cycle 3
Cyclel: Cycle 2 : __ Cycle 3 :

V BSE 1

re 5-14 Vue d’ensemble de I'état du calcaire d€Ehamesson par microscopie électronique, les fisas

0.0 KV BSE 1

igu
se propagent dans la roche

Les courbes issues de I'essai de porosimétrie acumemontrent que :
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- la hauteur du pic de la gamme de pores principaj@ésentant les pores, augmente a partir
du cycle 7, c’est donc une phase d’élargissemenpdees ;
- la gquantité de « gros » pores et la largeur dédse du pic, représentant les fissures,
augmente jusqu’au cycle 3, c’est donc une phadssleation.

La visualisation de la propagation et I'élargissetries fissures est observable au microscope
électronigue a balayagavec un faible grossissement (x80).

Nous avons reporté les images correspondantes tanBigure 5-14. Lesfissures
apparaissent nettement(courbes noires) sur les images du microscopereéiegue, on
observe méme un élargissement notamment au niveaycte 6. Elles se retrouvent dans la
matrice sparitique. Et des le cycle 4, elles tra@st certains oolithes.

Les images au microscope électronique permettenisdaliser les fissures générées lors [des
cycles annuels d'altération accélérés. On peutvisgaliser dés le cycle 4, c’est-a-dire
lorsqu’on a atteint la phase d’élargissement ddssvi

Le Tableau 5-4 reprend I'ensemble des observatienBaltération et les résultats obtenues
pour les porosités liées aux pores et aux fiss@espte-tenu des tendances observées, il est
possible de distinguer deux phases d’évolutione phase fissuration puis une phase
d’élargissement des vides. Le passage d’'une phéadr a lieu au cycle 7.

Images des surfaces Courbes porosimétriques Images MEB

« déroulées » au scanner
Phase 1 : Propagation des fissures Diminution et stabilisation de Présence de fissures dans la
fissuration la hauteur du pic matrice sparitique

Augmentation (jusqu’au cycli
3) et oscillations de la largeu
de la base du pic et de la
quantité de gros pores

Transition : Cycle 7

Phase 2 : Fissuration stabilisée Augmentation et oscillations Présence de fissures dans la
élargissement de la hauteur du pic matrice sparitique et

des vides Oscillations de la largeur de traversant des oolithes

la base du pic et de la quanti

de gros pores
Tableau 5-4 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des observations de l'altération et des porags
lies aux pores et aux fissures pour les échantitie altérés en laboratoire du calcaire de Chamesson

5.2.1.4. Synthese des phases du processus d’altération

D’aprés I'ensemble des conclusions du Tableau &i2Tableau 5-3 et du Tableau 5-4, le
processus d’altération du calcaire de Chamessdarselle selon les phases suivantes :

- phase 1 : Fissuration

Cette phase consiste en des ruptures importantesqdalette rocheux. Le processus
d’altération se caractérise donc tout d’abord poue forte propagation des fissures pour le
calcaire de Chamesson.

D’un point de vue mécanique, elle s’initie jusqu'eycle 3. Par contre, d’un point de vue
physique, la fissuration continue jusqu’au cyclé€C@étte différence s’explique par I'évolution

de la porosité liée aux pores (Figure 5-3). Ellé m&gative jusqu’au cycle 7 mais elle

augmente a partir du cycle 3. L'augmentation deol@sité liée aux pores atténue donc I'effet
meécanique de la fissuration dés le cycle 3 parrepmtest uniquement lorsqu’elle devient

supérieure a la valeur initiale que cette phadiésdaration s’acheve.

- phase 2 : Elargissement des vides

Cette phase se caractérise par des variations tampes de la porosité du calcaire de
Chamesson. Elle correspond a la deuxieme étapeodegsus d’altération ou le calcaire est
sollicité par fatigue.
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Elle a un impact sur les propriétés mécaniquesdattésnué par rapport a la phase précédente.
Elle se caractérise avant tout par une augmentat®ra porosité liée aux pores mais
également par des cycles d'élargissement-amincesedes fissures qui fatigue la roche,
jusqu’a la rupture.

Le processus d'altération du calcaire de Chamesaprés les résultats du vieillissement
accéléré, se compose d'une phase de fissuratiomestruptures importantes du squelette
rocheux ont lieu, puis une phase d’élargissemesntuildes (principalement les pores), [ou
I'altération se traduit par des variations impotéande la porosité.
Elles mettent en évidence le fait que ce calcaiie aomportement homogéne et réagit en se
fissurant de facon tres importante lors du proced&ltération.

Comparons ce processus d’altération par vieillissgraccéléré avec des échantillons altérés
« naturellement ». Il s’agit des facies altérégitdans le Chapitre 2 (2.2.1.4).

5.2.2. Degrés d'altération des échantillons provena nt de blocs
préleves sur site

5.2.2.1. Obtention des échantillons a partir des blocs préies sur
site

Les échantillons provenant de blocs prélevés serosit été carottés aux mémes dimensions
que les échantillons altérés en laboratoire.
Or, contrairement aux échantillons altérés en ktioime qui n’ont subi aucune manipulation
meécanique, les échantillons altérés du terrairétincarottés dans leur état d’altération final.
Et une carotte trop fissurée ne permettait pastdiobles dimensions désirées. Dotes
échantillons obtenus proviennent des zones les meigensibles mécaniquementes blocs
prélevés sur site.
Ainsi, pour le faciés tres altéré, nous n’avonoptenir que deux échantillons correspondant
aux dimensions. Pour le facies peu altéré, 11 ditloas ont été obtenus et enfin pour le
facies altéré, 12 échantillons ont été obtenus.sNdevons donc garder en téte que le
carottage des échantillons entraine une sous-esiimdu degré d’altération de ces facies
plus ou moins altéreés.

5.2.2.2. Observations de l'altération

L’étude des échantillons aux faciés altérés prélesvé le terrain ne donne pas des évolutions
mais uniquement des valeurs a I'instant ou nouavess prélevéd.a comparaison avec les
échantillons altérés en laboratoire peut donc se if@ uniquement par le biais des
observations de I'altération L’'observation de l'altération se fait aux échglieacroscopique

et microscopique.

A I'échelle de I'éprouvette

Regardons tout d’abord les fissures observablelepamages des parois latérales au scanner
Pour les faciés peu altéré et altéré, aucune &saiast visible sur les échantillons. Trois
hypotheses peuvent expliquer cette situation :

1) les échantillons sont exposés aux conditiomaatigues depuis peu de temps et ne sont
donc pas encore fissurés, comme les échantilléséal au laboratoire aprés I€ tycle
annuel d’altération accéléré ;

2) les échantillons n’ont pas réagi en fissuraoe faux conditions climatiques ;

3) les échantillons carottés sont les moins endagémat donc ceux qui ne présentent pas de
fissures en surface.

Concernant le facies peu altéré, les échantilloésegmtent unporosité liée aux fissures tres
faible (entre 0,4 et 0,7 %), I'hypothése 1 parait donala adaptée.
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Pour le facies altére, [@orosité liee aux fissures des échantillons est naggligeable(entre

0,4 et 1,2 %). Pourtant aucune fissure n'est \@silir la surface des échantillons, ceci
s’explique par I'’hypothese 3.

Regardons maintenant la longueur et I'orientaties fissures présentes sur les 2 échantillons
du faciés trés altéré. Les valeurs moyennes deaguduns des fissures en fonction de leur
orientation sont données dans la Figure 5-15.

Les longueurs et orientations des fissures du icalea facies tres altéré montrent, comme les
échantillons soumis aux cycles annuels d’altéragiccélérés, unerientation préférentielle

des fissuresgdans la direction horizontale.
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Figure 5-15 Représentation polaire de l'orientationet de la Figure 5-16 Fissures présentes en
longueur des fissures obtenues par analyse d'imagaspartir  surface des échantillons du calcaire
des surfaces des échantillons « déroulées » au swamnpour le au facies tres altéré, elles sont remplis
calcaire prélevé sur site au facies tres altéré. @orrespond a de calcite.

I'orientation horizontale, 90° a l'orientation verticale vers le

haut et -90° a l'orientation verticale vers le basLes valeurs

correspondent a la moyenne faite a partir des réstats de

deux échantillons.

Par contre, si 'on compare la longueur maximale fissures horizontales du faciés tres
altéré avec les valeurs de la Figure 5-9, elleitse ®ntre le 8" et le 7™ cycles annuels
d’altération accélérés. Or, le carottage sous-esterdegré d’altération du calcaire (5.2.2.1).
Il semble donc que ce faciées ait@ge d’exposition aux cycles climatiques tres avancau
niveau du processus d’altération, ce facies a dépassé la phase 1 de fissuration. Pourtant,
la porosité totale de ce calcaire est trés faibl8%), il est donc difficilement concevable
gu’il se situe dans la phase 2 d’élargissementities.

Si I'on regarde la surface des échantillons, lessufies présentes ne sont pas vides
contrairement aux échantillons soumis aux cyclewels d’altération accélérés, mais sont
remplies de calcite (Figure 5-16). Cet aspect metvedence un phase de l'altération due a la
dissolution que nous n'avons pas observé sur lesnéitions altérés en laboratoirka:calcite
dissoute vient précipiter dans les fissures déja éées

Donc, en résumé, ce facies trés altéré présente :
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- une forte fissuration, il a donc dépassé la phade fissuration ;

- une porosité totale tres faible, il n’est done dans la phase 2 d’élargissement des vides ;
- des fissures remplies de calcite, aspect nomedss laboratoire.

Il semble donc que dacies trés altéré se situe dans une phase du presas d’altération
située apres les phases 1 et 2 observées en labmrat Cette phase correspond au
remplissage des fissures par de la calcite dissauteprécipitée.

Les observations des fissures au scanner confirlegrtegrés d’altération estimés suite aux
observations sur site.

Elles donnent par ailleurs des informations précse le processus d’altération :
- le faciés peu altéré ne présente pas de fisslames la mesure ou il n’'a pas été exposé|aux
intempéries un temps suffisant ;
- le faciés altéré est fissuré mais le carottageédbantillons empéche d'observer ces fissures
sur leurs surfaces ;
- le facies trés altéré fait apparaitre une autrasp d’altération, plus avancée que celles
observées en laboratoire, ou les fissures sontliesge calcite.

A I'échelle de la microstructure
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Figure 5-17 Courbes porosimétriques du volume incr@ental en fonction du rayon d'accés au pore
obtenues pour chaque faciés observé sur site. Laurbe porosimétrique du calcaire de Chamesson a I'ét
initial a été rajoutée pour comparaison avec les dres états.

Regardons maintenant les courbes obtenues pamil'@®s porosimétrie au mercuret
comparons-les a celle du calcaire de Chamessaéta Ihitial. Elles sont reportées dans la
Figure 5-17.

La courbe du calcaire au faciés peu altéré présamteseule différence avec la courbe du
calcaire de Chamesson a I'état initial : la hautkupic de la gamme principale est plus petite
pour le facies peu altéré. Or, cette méme diffe¥eacété observée deés le premier cycle
d’altération accéléré et jusqu’au cycle 3, c’esth@ au début de la phase 1 de fissuration des
échantillons du calcaire de Chamesson en laboeatbigure 5-10). Ce faciés correspondrait
doncau début de la phase 1 du processus d’altération

L’allure de la courbe du faciés altéré présentexdbfiérences avec la courbe du calcaire de
Chamesson a I'état initial :
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- la hauteur du pic de la gamme de pores princigsii@lus élevée pour le faciés altéré ;

- le rayon de la gamme de pores principale estélig pour le facies altéré.

La hauteur du pic de la gamme de pores princigaeglevée correspond a une augmentation
de la quantité de pores. Or, cette augmentatiomlestrvée sur les échantillons altérés en
laboratoire au cycle 7. Donc ce facies correspaondradébut de la phase 2 du processus
d’altération d’élargissement des videsPar contre, aucun décalage important du pic lesrs
rayons d’acceés aux pores plus larges n’est obsemvées échantillons altérés en laboratoire
(Figure 5-13). Ce décalage peut s’expliquer paxdspotheses :

1) initialement, ce calcaire présente des rayonpates supérieurs a ceux du calcaire de
Chamesson que nous avons étudié en laboratoire ;

2) au cours de l'altération du calcaire au facikér@ la gamme de pores principale s’est
élargie uniformément.

Compte-tenu du fait que les courbes porosimétriglgsséchantillons altérés en laboratoire
(Figure 5-13) montrent de faibles variations au éura mesure des cycles, il est difficile
d’envisager un élargissement aussi important dgatame de pores principale. Par ailleurs,
I'épaisseur de la zone d’exploitation du calcaieeGhamesson est de 40 m, d’apres la carte
géologique, des variations de porosité a I'étdtahsont donc tout a fait envisageables. Il est
donc beaucoup plus probable quefagés altéré ait, a I'état initial, une gamme de qgres
principale de rayon plus élevée

Concernant la courbe correspondant au faciés li€re asa tres faible porosité (0,8%) limite
l'interprétation de sa courbe porosimétrique. Emparant cette courbe avec la courbe du
calcaire de Chamesson a I'état initial, trois déféces apparaissent néanmoins :

- un pic correspondant a un rayon d’accés au pachp de 10 um ;

- la disparition du pic de la gamme de pores ppiale ;

- 'apparition de pores de rayons d’'acces infégeuf,02 um et atteignant jusqu’a 0,005 pum.
Le pic situé a un rayon de 10 um coincide avepiesdes courbes porosimétriques a partir
du cycle 2 et particulierement visible au cycleg=g@re 5-13). Or, ce pic a été attribué, pour
les échantillons altérés en laboratoire a la pt¥digie aux fissures. Or la valeur de la porosité
liée aux fissures est proche de 0,8%, soit laitétde la porosité de I'échantillon, il est donc
tres probable quee pic corresponde également a la porosité liée afigsures

La disparition du pic de la gamme de pores prideig&gnifie que ces vides ont été remplis.
Or, nous avons vu sur la Figure 5-16 que les viteg remplis de calcite re-précipitée a
I'échelle de I'échantillon. Nous pouvons donc eptigr cette observation a I'échelle des
pores du calcaire au faciés tres altéré. En oliq@parition de pores de rayon inférieurs a
0,02 um rejoint cette idée dmmblement des vides par de la calcite dissoute -
precipitée. En effet, il reste quelques pores non entiereroemiblés dont le rayon d’acces a
donc fortement diminué.

Ainsi, les courbes porosimétriques des échantilaitésés sur site rejoignent les observatipns
faites sur les échantillons altérés en laboratgigpportent des compléments d’information :
- le faciés peu altéré présente les mémes coutledeg échantillons altérés en laboratoire
pour le début de la phase 1 de fissuration ;
- le faciés altéré présente des variations senddahbl celles des échantillons altérés| en
laboratoire au début de la phase 2 d’élargissedenpores ;
- le facies tres altéré présente les mémes picgigssa la porosité liée aux fissures que|les
échantillons altérés en laboratoire auxquels stejgudes indices confirmant I'idée d’un
comblement des vides par de la calcite dissoute-ptécipitée.

Enfin, les observations faites sur les courbeessie I'essai de porosimétrie au mercure vont
étre complétées par les observations faites awstope électronique a balayages vues
d’ensemble de la microstructure de ces différeatge sont données dans la Figure 5-18.
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Faciés peu altéré Faciés altéré Faciés trés altéré
Figure 5-18 Vue d’ensemble de la microstructure deslifférents facieés altérés naturellement pour le
calcaire de Chamesson

Pour le facies peu altéré, nous notons la préselecevides localisés dans la matrice,
attribuables a la dissolutiond’apres le Chapitre 4 (4.1.2), mais aucune fisalest visible.
Pour le faciés altéré, une forte porosité autows delithes est observable, la aussi une
modification plutét attribuable a la dissolution d’aprés le Chapitre 4 (4.1.2).

Enfin, pour le faciés trés altéré, aucune pororitst observable, par contrquelques
fissuressont visibles dans la microstructure.

Les observations au microscope €électronique maojiee
- les faciés peu altéré et altéré ne présententigsieffets de la dissolution ;
- le facies tres altéré présente quelques fismirese porosité quasi inexistante.

5.2.2.3. Synthese des degrés d’altération

Le Tableau 5-5 reprend I'ensemble des observatierialtération faites pour les échantillons
provenant des blocs prélevés sur site présentarfadi&s plus ou moins altérés.

Images des surfaces Courbes porosimétriques Images MEB
« déroulées » au scanner
Observations Phase Observations  Phase Observations Phase
d’altération d’altération d’altération
Facies peu Pasde Début du Diminution de Début de la Vides Début du
altéré fissures processus la quantité de  phase 1 localisés processus
d’altération  pores dans la d’altération
matrice de
dissolution
Faciés altéré Fissures (pas Phase 1 au Augmentation Début de la Vides autour Phase 2
en surface) moins de la quantité  phase 2 des oolithes
de pores
Faciés tres  Fissures Apres la Augmentation Apres la Présence de Phase 1 au
altéré remplies de phase 2 de la quantité  phase 2 fissures moins
calcite de fissures
Comblement
des pores

Tableau 5-5 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des observations de I'altération sur les blos des
faciés plus ou moins altérés prélevés sur site poue calcaire de Chamesson. La phase d'altération
correspond aux phases décrites dans le paragraphe?il.4.

Le facies peu altéré rejoint les observations akeration faites sur les échantillons altérés en
laboratoire au début de la phase 1 du processliérdt@on.

Le facies altéré rejoint les observations faitesles échantillons altérés en laboratoire au
début de la phase 2.

Le facies tres altéré présente une phase du precedaltération postérieure a celles
observées sur les échantillons altérés en labogatdn peut la considérer comme une phase 3
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ou les vides (fissures et pores) sont comblés pda dalcite re-précipitée, suite a la phase 2
d’élargissement des pores.

Les estimations des degrés d’altération des échaldns prélevés sur site sont donc
confirmées par les observations de laltération erlaboratoire. Le facies peu altéré
correspond au calcaire présentant le plus faibjgédd’endommagement, le facies tres altére
correspond au calcaire présentant le plus hauttdégndommagement et le facies altéré
correspond au calcaire avec un degré d’endommagdgememmédiaire.

5.2.3. Conclusion

Suite aux mesures et observations réalisées séchemtillons ayant subi les cycles annuels
d’altération accélérés et sur les échantillonsrédtéorovenant du terrain, il est possible de
mieux connaitre le processus d’altération du cedadé Chamesson.

Ce processus s’effectue en phases successives :

- phase 1 : propagation des fissures (jusqu’atecyd’un point de vue mécanique) ;

- phase 2 : élargissement des vides (fissuresrespp

- phase 3 : comblement des vides (fissures et ppagda calcite dissoute.

Les phases 1 et 2 ont été observées sur les dldrendltérés en laboratoire et confirmées par
les observations réalisées sur les échantillongy#e sur site correspondant aux facies peu
altéré et altéré. Par contre, deux différences &ét observées entre les observations en
laboratoire et les observations in situ :

- la phase 1 de fissuration pour les faciés peuébt altéré sembiaoins prononcéeque sur

les échantillons altérés en laboratoire ;

- la phase 3 n’gas été observée sur les échantillons altérés emdaatoire mais sur les
échantillons préleveés sur site correspondant dadares altéré.

5.3. Processus d’altération de la Pierre de Lens da ns le
Languedoc-Roussillon

Le cycle annuel d’altération accéléré déterminérgdauPierre de Lens est donné dans le
Tableau 2-11. Il est constitué de 7 jours de diggni et de 8 cycles de gel-dégel.

5.3.1. Endommagement par cycles annuels d'altératio  n accélérés

5.3.1.1. Propriétés mécaniques

L’analyse du comportement de la Pierre de Lensistntout d’abord a observer I'évolution
de ses propriétés mécaniques, attestant de I'endgemrent de I'échantillon.

Regardons d’abord I'évolution de la fréquence dmménce relativen fonction des cycles
annuels d'altération accélérés (Figure 5-19), neesde référence pour toutes les
expérimentations de ce travail de these.

Les valeurs obtenues présentent une tres grandersiisn, surtout entre les cycles 7 et 11,
bien qu’il s’agisse de mesures réalisées sur léshantillons les plus endommagés (d’aprés
leur fréquence de résonance) tous les 2 cyclese @etpersion traduit Wétérogénéité du
comportementde la Pierre de Lens a I'échelle de I'éprouvette.

Une baisse de 100% (ou proche de 100%) de la fnégude résonance traduit la rupture
totale du contact entre les deux extrémités déndigtillon : I'échantillon est cassé en 2, il ne
peut plus entrer en résonance.

145



Processus d’altération des calcaires de référence

' ] i )
Fréquence de résonance
0%
10% 0 5 10 15 20
-20%
-30%
e —e—min
-50% —=— moyenne
-60% max
-70%
-80%
-90%
-100%
S S

Figure 5-19 Evolution de la fréquence de résonanan fonction des cycles annuels d'altération accéks
pour la Pierre de Lens. Valeurs obtenues par des reares sur 4 échantillons.

Malgreé la dispersion des résultatsjs phasesdans l'altération ressortent de I'évolution de la
fréquence de résonance dans la Figure 5-19 :

- phase 1 : jusgu’au cycle 5, la frequence de @Esediminue considérablementatteignant
une valeur moyenne quasi nulle pour les 4 échansildu cycle 5, c’est-a-dire la rupture des
échantillons ;

- phase 2 : entre les cycles 7 et 11, I'évolutienla fréquence de résonance présente une
grande dispersion (écart de 50 % entre les valeurs minimale et maldnet une
stabilisation des valeurs minimale (autour de -100%) et maxir(eléour de -50%) ;

- phase 3 : a partir du cycle 13, les valeurs sonmiogéneset la fréquence de résonarsmz
stabiliseentre -70 et -80%.

La phase 1, ou la fréquence de résonance baisseidémblement, traduit une
déstructuration importante du squelette rocheux

Notons que pour les échantillons altérés en labweatiu calcaire de Chamesson, cette baisse
est également observée jusqu’au cycle 3 mais stiplas modérée, puisque la rupture des
échantillons n’est pas atteinte (5.2.1.0& déstructuration du squelette rocheux semble
donc se faire plus facilement pour la Pierre de Lesque pour le calcaire de Chamesson
lors de la phase 1

En outre, les phases 1 et 2 montrent une forteedign des résultats. D’ailleurs, entre les
cycles 3 et 11, la diminution minimale de la fréoce de résonance est comprise entre -90%
et -100%. La Pierre de Lens présente donc des #bb@s tres sensibles aux cycles
d’altération accélérés alors que d’autres échansll plus résistants, voient leur fréquence de
résonance diminuer de moitié uniguement, méme ale 1. La Pierre de Lens est donc
constituée de zones tres résistantes et de zonesstfragiles c’est-a-dire des zones ou le
squelette rocheux est trés bien « soudé » a lareicties zones ou il se rompt tres facilement.
Les phases 2 et 3 présentent une évolution coesttla fréquence de résonantze,
déstructuration du squelette rocheux ne semble plusvoluer.

La phase 3, dans laquelle il ne reste que les &ltbas les plus « résistants » du fait de notre
choix du cas le plus défavorable, ne présehis de dispersionau niveau des évolutions de
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la fréquence de résonance. Cette remarque monte lgucomportement des derniers
échantillons sacrifiés est homogéne.

L’évolution de la fréquence de résonance présente farte dispersion entre les valelrs
obtenues pour les différents échantillons sacrifiégu’au cycle 11. Cette dispersion traduit
une hétérogénéité de la microstructure de ce calcBie cette hétérogenéité, trois phases
ressortent :

- forte baisse hétérogene jusqu’au cycle 5 ;

- stabilisation hétérogéne entre les cycles 7 et 11
- stabilisation homogéne a partir du cycle 13.
La déstructuration du squelette rocheux lors d&'faphase semble se faire plus facilement
pour la Pierre de Lens que pour le calcaire de @saon.
Les résultats mettent en évidence des zones fsagileles zones résistantes, a I'échelle de
I’échantillon.

Regardons maintenant I'évolution de la vitesseaturglativeen fonction des cycles annuels
d’altération accélérés (Figure 5-20). Contrairemeetd fréquence de résonance, I'évolution
est homogene, compte-tenu de la dispersion de#tatsset de la précision de la mesure
définie au Chapitre 3 (3.2.1.1). La diminution devitesse du son se fait selon une courbe
logarithmique. On peut distingu8mphases

- phase 1 : jusqu’au cycle 3, la vitesse dulsminse assez rapidement

- phase 2 : du cycle 5 au cycle 13, la vitesseoddsninue plus lentement;

- phase 3 : a partir du cycle 15, la vitesse dussostabiliseautour de -50%.
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Figure 5-20 Evolution de la vitesse du son en fonoh des cycles annuels d'altération accélérés pola
Pierre de Lens. Valeurs obtenues par des mesures guéchantillons.

La phase 1 de la vitesse du son rejoint la phatela fréquence de résonance, méme si pour
la fréquence de résonance cette phase dure jusquéel 5. Tout comme observé pour les
échantillons altérés en laboratoire du calcairecdamesson (5.2.1.1), cette diminution peut
étre attribuée a ldéstructuration du squelette rocheux

Au cours de la phase 2, la baisse plus modéréa diéekse du son traduit @hargissement
des vides comme vu pour les échantillons altérés en laboeatlu calcaire de Chamesson
(5.2.1.2).
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La phase 3 correspond a une stabilisation de éssetdu son et de la fréequence de résonance.
Elle traduit donc unetabilisation de I'évolution du squelette rocheux

La vitesse du son met en évidence des phases rvekeg de celles de la fréquence|de
résonance. En plus de traduire I'évolution de tacstire du squelette rocheux, la vitesse du
son traduit I'élargissement des vides. A partir diele 15, aucune évolution ne semple
visible.

Des mesures de la vitesse du son, nous avons dg&terévolution de I'indice de continuité
pour chaque cycle annuel d’altération accéléré.aftipde cette valeur et de celle de la
porosité, il est possible de connaitre la part al@drosité liée aux pores a celle liée aux
fissures (Chapitre 3, 3.2.1.2). Les valeurs obtenwechaque cycle sont données dans la
Figure 5-21 pour la porosité liée aux pores et darisigure 5-22 pour la porosité liée aux
fissures.

Au niveau de la porosité liée aux pores (Figurelh-8on évolution est négative et homogene
jusqu’au cycle 9. A partir du cycle 11, son évalatidevient trés hétérogéne, avec des
évolutions positives et d’autres négatives.

Concernant la porosité liee aux fissures (Figug2h-elle présente une évolution homogéne.
Jusqu’au cycle 13, elle augmente en deux phases augmentation rapide jusqu’au cycle 3
puis une augmentation plus modérée entre les cgctsl3. Puis elle se stabilise a partir du
cycle 15.

Donc, au cours de la phase 1 (décrite pour la &écel de résonance et la vitesse du son), la
porosité liee aux fissures augmente fortement. lderda méme phase, la porosité liée aux
pores diminue. Donc, tout comme pour les échangllaltérés du calcaire de Chamesson
(5.2.1.1),la propagation importante des fissures de la phasek se fait au détriment des
pores présents dans la roche
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Figure 5-21 Evolution de la porosité liée aux poresn fonction des cycles annuels d'altération accéés
pour la Pierre de Lens (Tourenq et al., 1971). Valgs obtenues par des mesures sur 4 échantillons.

Au cours de la phase 2 (décrite pour la frequereeédonance et la vitesse du son), la
porosité liée aux fissures continue a augmentes plas lentement qu’a la phase 1. Au cours
de cette phase, la porosité liee aux pores préseetévolution négative puis des le cycle 11,
son évolution est trés hétérogéne (soit positivd, €gative). Pendant cette phase, tout
comme pendant la phase 2 du calcaire de Chamedaorfissuration se stabilise
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progressivement. Par contre, I'évolution de la pitéoliée aux pores n’est pas la méme. Il
semblerait que certains échantillons voient leungité liée aux pores augmenter et d’autres
la voit rester négative. Cette hétérogénéité depoostament rejoint les observations faites sur
la phase 2 de la fréquence de résonance. |l y aglemdant cette phase élargissement des
fissures et des phénomenes hétérogénes d’élargissabet de rétrécissement des pores
Pour la phase 3, I'évolution dpsrosités liée aux pores et aux fissures se stabdi
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Figure 5-22 Evolution de la porosité liée aux fisses en fonction des cycles annuels d’altération aglérés
pour la Pierre de Lens (Tourenq et al., 1971). Valgs obtenues par des mesures sur 4 échantillons.

Lors de la phase 1, c’est 'augmentation de la gitkdiée aux fissures qui entraine une forte
diminution de la fréquence de résonance et dadgsse du son.
Concernant la phase 2, la diminution de la vitessson plus modérée rejoint 'augmentatjon
plus modérée de la porosité liée aux fissures tpifette pas la valeur de la fréquence|de
résonance. Il y a donc un élargissement des fisaxistantes. L’hétérogénéité de I'évolution
de la fréquence de résonance de la phase 2 rBja@térogénéité de I'évolution de la porosijté
liée aux pores au cours de cette méme phase.
Toutes les évolutions (fréquence de résonancessétdu son et porosités liées aux pores et
aux fissures) se stabilisent a la phase 3.

Intéressons nous, enfin, a la derniére propriétéamque de cette étude : la résistance a la
compression uniaxiale

Nous avons mesuré la résistance en compressioagaeltycle sur un échantillon a I'état sec
et un échantillon a 'état saturé a 100%. Ces deats présentent les extrema des valeurs de
résistance en compression en fonction du degréatlgasion : a I'état sec, la roche a une
résistance maximale, a I'état saturé a 100%, dlieearésistance quasi-minimale (cf. Chapitre
3, 3.2.3.2). Les incertitudes pour ces mesuresme@sentées dans le Chapitre 3 (3.2.3.2).

Les résultats obtenus sont présentés dans la FgeBe

L'interprétation de ces résultats n’est pas aisgesda mesure ou les échantillons de la Pierre
de Lens ont des porosités initiales avec des vammtimportantes entre elles. Nous avons
donc cherché une relation entre porosité initiakd résistance a la compression initigiea
I'état sec. Cette relation, établie a partir debaitillons de Pierre de Lens, est la suivante :

R. =—-651xn+15408,r2= 0,85
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Le coefficient de corrélatior? n’est pas excellent mais cette relation permenaliser les
résultats obtenus (Figure 5-23) en déterminanvdksrs relatives (Figure 5-24).

Nous avons essayé d’'établir la méme relation pesiéthantillons saturés mais le coefficient
de corrélation n’est pas satisfaisant (il vaut P@hc nous ne l'utiliserons pas.

Figure 5-23 Evolution de la résistance a la comprse®n uniaxiale en fonction des cycles annuels
d'altération accélérés pour la Pierre de Lens. Val&s pour un échantillon sec et un échantillon saté a
100%. L'incertitude correspond a celle déterminée dns le Chapitre 3 (3.2.3.2).

Figure 5-24 Evolution de la résistance en compressi uniaxiale en valeur relative en fonction des cyes
annuels d'altération accélérés pour la Pierre de Les. Chaque point représente un échantillon.
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L’évolution de la résistance en compression unlaxmur des échantillons secs en fonction
des cycles annuels d’'altération accélérés est @othauds la Figure 5-24.

Deux phases ressortent de cette représentation :

- phase 1, jusqu’au cycle 13a résistance en compression diminue par paligil y a une
alternance entre la baisse de la résistance arlpregsion et la stabilisation de la valeur ;

- phase 2, a partir du cycle 1&:résistance a la compression se stabiliseenviron -45%.

La baisse par palier (et la stabilisation) de Isistince a la compression coincide avec
'augmentation (et la stabilisation respectivemeaiid) la porosité liée aux fissures (Figure
5-22) et la baisse de la vitesse du son (Figur@)5Qette baisse est donc liée a la fissuration
du squelette rocheux et a I'élargissement desréissi\ partir du moment ou la porosité liée
aux fissures ne varie plus, la résistance a la cesspn non plus.

La diminution de la résistance en compression @gction des cycles annuels d’altération
accélérés ne s’arréte qu’une fois que la porogieddux fissures ne varie plus. La fissuration a
donc un effet trés néfaste sur 'endommagement nigea de la Pierre de Lens

Le Tableau 5-6 reprend I'ensemble des tendancesnades au niveau de I'évolution des

propriétés mécaniques et des porosités liees as pbd aux fissures.

Compte-tenu de ces observations, la phase 1 peutcéhsidérée comme une phase de
fissuration, la phase 2 comme une phase d’élargessedes vides et ou I'hétérogénéité du
calcaire ressort dans son comportement et la hasmime une phase de stabilisation.

Porosité  liée Porosité  liee Fréquence de Vitesse du son Résistance a la

aux pores aux fissures résonance compression
Phase 1 : Diminution Augmentation  Forte Forte baisse Diminution par
Fissuration forte diminution palier
Transition Cycle 3ou 5
Phase 2 : Oscillations et Augmentation  Stabilisation et  Diminution plus Diminution par
élargissement  grande modérée grande modérée palier
des vides et dispersion dispersion
comportement
hétérogéne
Transition Cycle 13 ou 15
Phase 3 : Stabilisation et  Stabilisation Stabilisation Stabilisation Stabilisation
évolution stable grande homogene

dispersion

Tableau 5-6 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des évolutions des propriétés mécaniques eted
porosités liées aux pores et aux fissures pour léshantillons altérés en laboratoire de la Pierre deens

5.3.1.2. Propriétés physiques

L’analyse des propriétés physiques vient compléeiobservations faites sur les évolutions
des propriétés mecaniques.

Concernant la_porosité a I'ealiévolution de la porosité relative en fonctioesdcycles
annuels d’altération accélérés est reportée daRglae 5-25. Plusieurs phases ressortent des
résultats :

- phase 1: jusqu’au cycle 9 (mis a part le cydeld porositéaugmente lentementet
présente des valeurs peu dispersées ;

- phase 2 : du cycle 11 au cycle 13, la porasiigmente fortementpar oscillations ;

- phase 3 : a partir du cycle 15, la poros#éstabilise, voire diminue

Au cycle 1, la porosité diminue légeremerdci s’explique par la différence entre
'augmentation de la porosité liée aux fissures (Bure 5-22) et la diminution de la
porosité liée aux pores (Figure 5-21)

Lors de la phase 1, la porosité augmente de fagm€rée. Or, d’aprés I'allure des courbes de
la Figure 5-21 sur la porosité liée aux pores efad€igure 5-22 sur la porosité liee aux
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fissures,cette hausse de porosité rejoint la hausse de ponésliée aux fissures Cette

phase est donc liée a la fissuration.

Lors de la phase 2, les variations de la porasiécide avec les variations de la porosité

liée aux pores(Figure 5-21).
Lors de la phase 3, la porosité diminue Iégereraeptésente une forte dispersion.

- w )
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Figure 5-25 Evolution de la porosité a l'eau en fattion des cycles annuels d'altération accélérés pou

Pierre de Lens. Valeurs obtenues par des mesuresrguéchantillons.

L’évolution de la porosité présente trois phaséle &lit dans un premier temps I'évoluti
de la porosité liée aux fissures puis celle deolagité liée aux pores des que celle-ci prés

de fortes variations.

DN
ente

e - )
Perméabilité
200%
150%
100% e
—&— moyenne
50%
0% A3
-50%
N Y

Figure 5-26 Evolution de la perméabilité en fonctin des cycles annuels d'altération accélérés pourdeie

de Lens. Valeurs obtenues par des mesures sur 4 énlillons.
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Regardons maintenant I'évolution de la perméabiki@ fonction des cycles annuels
d’altération accélérés (Figure 5-26). Les résultasprésentent pas de forte dispersion et
peuvent donc étre interprétés, compte-tenu derailsété de cette mesure déterminée au
Chapitre 3 (3.3.2.1). L'évolution de la perméabikin fonction des cycles annuels d’altération
accéléres fait apparaitBephases

- phase 1 : jusqu’au cycle 9 (mis a part le cygldalperméabilitéiugmente;

- phase 2: entre les cycles 11 et 13, la perm#@abidugmente fortement par
oscillationsjusqu’a +106%, soit une perméabilité moyenne 88 @D ;

- phase 3: a partir du cycle 15, la perméabitithinue Iégérement avec une forte
dispersion

L’évolution de la perméabilité suit celle de la poosité contrairement a ce qui a été
observée pour le calcaire de Chamesson ou I'éwolutie la perméabilité est corrélée a
I’évolution de la porosité liee aux fissures uniopgmt (5.2.1.2). Ceci souligne le fait de la
forte déstructuration du squelette rocheux déjatimenée concernant les résultats de la
fréequence de résonance

L’évolution de la perméabilité est liée a I'évoartide la porosité. Elle confirme le fait que| la
Pierre de Lens a une plus grande déstructuratiosquelette rocheux que le calcaire |de
Chamesson.

Le Tableau 5-7 reprend I'ensemble des tendancesnades au niveau de I'évolution des
propriétés physiques et des porosités liées alespiraux fissures.

Porosité liée aux Porosité liée aux Porosité Perméabilité
pores fissures
Phase 1 : Diminution Augmentation forte (Cycle 1 = (Cycle 1 =
Fissuration diminution) diminution)
Augmentation lente Augmentation
Transition Cycle 3 ou 5 Cycle 7
Phase 2 : Oscillations et Augmentation Augmentation forte Augmentation forte
élargissement des grande dispersion modérée par oscillations par oscillations
vides et
comportement
hétérogéne
Transition Cycle 13 ou 15 Cycle 13
Phase 3 : évolution Stabilisation et Stabilisation Légere diminution Légére diminution
stable grande dispersion et forte dispersion et forte dispersion

Tableau 5-7 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des évolutions des propriétés physiques et de
porosités liées aux pores et aux fissures pour léshantillons altérés en laboratoire pour la Pierrede Lens

Compte-tenu des observations, la phase 1 peut céngidérée comme une phase |de
fissuration, la phase 2 comme une phase d’élargessedes vides et ou I'hétérogénéité|du
calcaire ressort dans son comportement et la ghasenme une phase de stabilisation avec
une forte dispersion qui entraine une légére ditanude la porosité et de la perméabilité.

5.3.1.3. Observations de l'altération

L’'observation de l'altération vient s’ajouter augnrarques et conclusions faites sur les
propriétés mécaniques et physiques pour les coafiom bien les nuancer.

A I'échelle de I'éprouvette

Selon la méthode des surfaces « déroulées » amnesaddcrite dans le Chapitre 3 (3.4.1).
Pour le cycle 1, aucune fissure n’était présentewgface des échantillons scannés, ce cycle
n'est donc pas présent sur les figures qui suivB®ans la Figure 5-27, les courbes
représentant les fissures présentes a chaque optlété superposées pour visualiser la
propagation des fissures en surface des échastilldette représentation est uniquement
gualitative.
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Figure 5-27 Représentations en courbes linéaires panorceaux, des fissures présentes en surface des
échantillons scannés du cycle 3 au cycle 15 pour Rierre de Lens. Les numéros de la légende
correspondent au numéro du cycle annuel d’altératio accéléré.

On voit que ladensité de fissuration est assez faible mais augnteravec les cycles. Les
fissures se situent dans la partie centrale dedigette.

De plus, la propagation des fissures pour les sy8let 5 est différente de celle des cycles
suivants. En effet, pour les cycles 3 et 5, la pgapion des fissures se fait dans une unique
direction, la direction horizontale, au centre tcHantillon et de maniere continue. Par
contre, des le cycle 7, la propagation des fissgeegait dans toutes les directions. Cette
distinction rejoint les observations faites suwvékition de la fréequence de résonanda :
fissuration horizontale quasi-continue dans premies cycles justifie la brusque
diminution de la fréquence de résonancd.a fissuration horizontale s’effectuant sur tolate
longueur « déroulée » de I'échantillon, I'éprougetst séparée en deux et alors la fréquence
de résonance s’annule.

Cette représentation permet d’obtenir par analyiseades pour chaque portion linéaire une
orientation et une longueur. La Figure 5-28 présdmtiongueur totale, moyenne entre les 4
échantillons sacrifiés, des fissures pour une gadfioreentation donnée (tous les 10°). Ainsi,
la représentation laisse apparaitre 3 phases ddissuration :

- phase 1 : jusqu’au cycle 5, on visualiserapagation horizontale des fissures

- phase 2 : a partir du cycle 7, les fissures swits longues et leur propagation se fait plutét
dans toutes les directions

- phase 3: a partir du cycle 15, la longueur etig¢htation des fissurase semblent plus
évoluer.

Ces phases rejoignehévolution de la vitesse du sorfTableau 5-6): quand la propagation
des fissures est importante, la vitesse du sorsdale facon importante, quand celle-ci est
plus modérée, la vitesse du son baisse de facempbdérée également.
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Figure 5-28 Représentation polaire de I'orientationet de la longueur des fissures obtenues par anadys
d'images a partir des surfaces des échantillons <«rtbulées » au scanner pour la Pierre de Lens. 0°
correspond a l'orientation horizontale, 90° a l'orientation verticale vers le haut et -90° a l'orientdon
verticale vers le bas. Les numéros de la Iégenderi@spondent au numéro du cycle annuel d'altération
accéléré.

La propagation des fissures en surface des édoastifle la Pierre de Lens est assez limitée
mais a un impact sur 'endommagement mécanique dealcaire.

A I'échelle de la microstructure

Au niveau de la microstructure, regardons les cmsissues de I'essai de porosimétrie au
mercure et les images obtenues par microscopit@hegue a balayage.

Pour obtenir les courbes porosimétriqdeda Figure 5-29, des échantillons cylindriquesld
cm de diametre et de hauteur 1,8 cm ont été carati€entre des échantillons cylindriques de
hauteur 8 cm et de diametre 4 cm.

Les courbes obtenues (Figure 5-29) présentendltiess trés différentesau fur et a mesure
des cycles. A partir du cycle 9, la structure dseedl poreux, traduite par ces courbes, perd
completement son allure initiale :

- le pic de la gamme de pores principale a disparu

- une gamme de pores en quantité assez homogeau@vec des rayons atteignant jusqu’a
60 um.

Le pic de la gamme de pores principale correspamt @ la zone ou la structure se modifie
de facon trés importante. Or, nous avons vu au i@hap(3.4.2.2) que ce pic correspond aux
vides entourant les oolithe€es vides permettent donc a la structure de se mdidir de
facon trés conséquente ils offrent de I'espace donnant la possibilitéaastructure de se
réagencer. Ceci n’avait pas été observe pour tmicalde Chamesson qui n’a pas ces vides
dans son réseau poreux.
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Figure 5-29 Courbes porosimétriques du volume incr@ental en fonction du rayon d’acceés au pore obtensgiour chaque cycle annuel d’altération accéléréopr la
Pierre de Lens. Les numéros de la [égende corresment au numéro du cycle annuel d’altération accélér.
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Le réseau poreux esttalement déstructuré a partir du cycle 9 Or, c’est a partir de ce
cycle que la perméabilité et la porosité augmenpamtoscillations (Figure 5-25 et Figure
5-26). Cette perte de structure expliquerait dascévolutions par oscillations.

D’apreés les courbes, les différences au niveaa @&licture concernent des variations de :

- la hauteur du pic de la gamme de pores principale

- la largeur du pic de la gamme de pores principale

- la hauteur de I'épaulement représentant la gaderres secondaire ;

- la quantité de gros pores.

Regardons donc ces variations de plus pres.
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Figure 5-30 Valeur de la hauteur du pic de la gammele pores Figure 5-31 Valeur de la largeur de la base du pide la gamme
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la Pierre de Lens
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Figure 5-32 Valeur de la hauteur de I'épaulement déa gamme Figure 5-33 Valeur de la quantité de gros pores @lyon d'accés

de pores secondaire pour chaque cycle annuel d’alédion
accéléré pour la Pierre de Lens

égale a 10um) pour chaque cycle annuel d'altératiomccéléré
pour la Pierre de Lens

Les valeurs de la hauteur du pic en fonction detesyannuels d’altération accélérés sont
reportées dans la Figure 5-30. La hauteur du pdsgmte uneliminution par palier : elle

baisse au cycle 1, se stabilise jusqu’au cycleurs paisse a nouveau au cycle 9, puis se
stabilise de nouveau. Cette diminution par pal@incide avec celle de la résistance a la
compression (Figure 5-24). La « disparition » dui gk la gamme de pores principale a donc
un lien avec la résistance a la compression. Cegiespond a une porosité comprise autour
des oolithes (Chapitre 3, 3.4.2.2). Or, la résista@n compression est liee a la porosité liée
aux fissures (5.3.1.1). Donles fissures apparaissent au niveau des vides entant les

oolithes

Les valeurs de la largeur de la base du pic entifonaes cycles annuels d’altération
acceéléres sont reportées dans la Figure 5-31.rgauade la base du pic a été calculée en
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prenant les valeurs a partir desquelles le volumegémental est supérieur a 0,0002 mL/g. La
largeur de la base du pic présente trois phases :

- phase 1 : jusqu’au cycle 7, Iégére augmentatiola dargeur de la base du pic ;

- phase 2 : du cycle 9 au cycle 13, une forte amggtien par oscillations ;

- phase 3 : a partir du cycle 15, la largeur skilite.

Ces phases d’évolution de la largeur de la basgidtejoignent fortement les observations
des propriétés physiques (porosité et perméability variations de la largeur de la base du
pic de la gamme de pores principale (a I'échelle l@emicrostructure) a donc des
conséquences directes sur la porosité et la peitidédd I'échelle de I'éprouvetteles vides
(pores et/ou fissures) s’élargissent a partir du ©fe 9

Les valeurs de la hauteur de I'épaulement de langamle pores secondaire en fonction des
cycles annuels d’altération accélérés sont reportidms la Figure 5-32. L’évolution de la
hauteur de I'épaulement présente trois phases :

- phase 1 : jusqu’au cycle 5, les valeurs de lachaoscillent et augmentent Iégérement ;

- phase 2 : du cycle 7 au cycle 13, la hauteurrdimg

- phase 3 : a partir du cycle 15, elle se stabilise

La phase 1 d’augmentation de la hauteur de I'épaeié de la gamme de pores secondaires
correspond a la premiere diminution de la hauteupid de la gamme de pores principale. II
parait donc probable qu’'il y ait eu unedistribution de la taille des pores de la gamme
principale vers des rayons plus petits. Cette diminution arpeffet de diminuer la
perméabilité jusqu’au cycle 5 (Figure 5-26). De mélors de la phase 2, la diminution de la
hauteur de cet épaulement correspond a redestribution de la taille des pores de la
gamme secondairevers des rayons plus grands : en effet, aucurnatioar de la quantité de
pores n'est observable pour les rayons d’accesriéufés aux rayons d'accées de cet
épaulement. Et cet élargissement engendre une atgpioe de la perméabilité a partir du
cycle 7 (Figure 5-26). Donc I'évolution de la gueintde pores de la gamme de pores
secondaires (a I'échelle de la microstructurerestlée a celle de la perméabilité (& I'échelle
de I'échantillon). Or, ces pores correspondent poli@sité contenue dans les oolithes elles-
mémes (Chapitre 3, 3.4.2.2). Ddacperméabilité suit, entres autres, les modificatins de

la porosité contenue dans les oolithes

Les valeurs de la quantité de gros pores en famctés cycles annuels d’altération accélérés
sont reportées dans la Figure 5-33. Les gros moBt représentés arbitrairement pour les
pores de rayon d’'acces égal a 10 um. Trois phagesaissent dans cette évolution :

- phase 1 : jusqu’au cycle 5, aucun pore de rayaecds de 10 um n’est présent ;

- phase 2 : entre les cycles 7 et 13, la quangitgéales augmente ;

- phase 3 : a partir du cycle 15, elle diminue.

Encore une fois, ces phases coincident avec leepliges propriétés physiques et notamment
avec l'évolution de la perméabilité (Figure 5-26)les gros pores sont présents dans la
microstructure a partir du moment ou la perméabilité des échantillons augmente

Les courbes issues de I'essai de porosimétrie acumemettent en évidence les liens entre :
- la hauteur du pic de la gamme de pores princigllie résistance a la compression ;
- la largeur de la base du pic, la quantité de ok la gamme de pores secondaire ¢t la
guantité de gros pores et les propriétés physi(pa@ssité et permeabilité).
La Pierre de Lens se déstructure progressivemerg degamaniere irremeédiable dans les
premiers cycles causant une redistribution du tépeeeux et I'apparition de pores de plus en
plus larges.
L’'apparition des fissures se fait au niveau desewicdutour des oolithes et cause une
déstructuration importante du squelette rocheux.

A\Y”J
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Cycle 5:

Cycle 1: Cycle 3

Cycle 11 :

Cycle 13:

propagent dans la roche et le réseau est déstructur

La visualisation de la propagation des fissuredeeta déstructuration du réseau poreux est
observable au microscope électronique a balayagee un faible grossissement (x80). Nous
avons reporté les images correspondantes dangueef-34.

Les fissures (courbes noires) ressortent nettesiemimages surtout a partir du cycle 7. La
déstructuration du réseau poreux s’observe au mides oolithes : a partir du cycle 9, des
creux apparaissent a la place des oolithes quirtedgtachées de la structure.

Les images au microscope électronique a balayageeptent de visualiser :
- les fissures dés le cycle 7 ;
- la déstructuration du réseau poreux (au nivesuodlithes) dés le cycle 9.

De plus, des « points noirs » ont été observésodl lhu dans les zones fissurées des
échantillons de la Pierre de Lens a partir du c$cle
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concrétions correspondent a des points noirs

Figure 5-35 Concrétions blanches d’oxydes de mangase présentes dans les zones fissurées, a I'ceites

lls ne sont pas visibles sur les échantillons nitérés. Ils sont observables au MEB ou ils
apparaissent sous forme de concrétions blanchgar@b-35). Une analyse aux rayons X a
révélé que ces concrétions correspondent a deesxd@ manganése. Ces oxydes se forment
en présence d’ions’HIl s’agit donc d’un signe attestant des effet$adgissolution.

La présence d’'oxydes de manganese dans les fisstieste de la dissolution du squelette

rocheux de la Pierre de Lens.

Le Tableau 5-8 reprend I'ensemble des observatdmndaltération faites a I'échelle de

I’échantillon et de la microstructure.

Images des surfaces
« déroulées » au scanne

Courbes
porosimétriques

Images MEB

Phase 1 : Fissuration Fissuration importante et

unidirectionnelle

Diminution et stabilisatior
de la hauteur du pic,

augmentation légére de i
largeur de la base du pic,
Iégére augmentation de i
hauteur de I'épaulement,
aucun gros pores présen

Peu de fissures

Transition Cycle 5 ou 7
Phase 2 : élargissement Fissuration modérée et Diminution et stabilisatior Fissures et creux au
des vides et dans toutes les direction: de la hauteur du pic, forte niveau des oolithes
comportement augmentation de la
hétérogene largeur de la base du pic

par oscillations,

diminution de la hauteur

de I'épaulement,

augmentation de la

quantité de gros pores
Transition Cycle 13
Phase 3 : évolution Stabilisation stabilisation des hauteurs Fissures et creux au
stable du pic et de I'épaulement niveau des oolithes plus

et de la largeur de la basi
du pic, diminution de la
quantité de gros pores

nombreux

Tableau 5-8 Récapitulatif des observations de I'atration faites pour les échantillons altérés en lajratoire

de la Pierre de Lens

Compte-tenu de ces observations, la phase 1 peutcéhsidérée comme une phase

de

fissuration et de forte déstructuration du squeleticheux, la phase 2 comme une phase
d’élargissement des vides et ou I'hnétérogénéitéadcaire ressort dans son comportement et

la phase 3 comme une phase de stabilisation oaltaie a atteint un stade ultime

déstructuration.

de
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5.3.1.4. Synthese des phases du processus d’altération

D’apres I'ensemble des conclusions du Tableau &J6Tableau 5-7 et du Tableau 5-8, le
processus d’altération de la Pierre de Lens seutieselon les phases suivantes :

- phase 1 : Fissuration

Cette phase se caractérise par une propagatidisgees conduisant a la rupture de certains
échantillons. Il s’agit de la premiére étape dwcpssus d’altération de la Pierre de Lens.

D’un point de vue mécanique, elle se prolonge jlaqoycle 3, voire jusqu’au cycle 5. Par
contre, d’'un point de vue physique, la fissuratiomtinue jusqu’au cycle 7. Cette différence
s’explique par I'évolution de la porosité liee auores (Figure 5-3). Elle est négative jusqu’au
cycle 7 mais elle augmente a partir du cycle 3ugfaentation de la porosité liée aux pores
atténue donc I'effet mécanique de la fissuratios l@ecycle 3 par contre, c’est uniquement
lorsqu’elle devient supérieure a la valeur initiglee cette phase de fissuration s’achéve.

- phase 2 : Elargissement des vides et comportemdrétérogene

Cette phase se caractérise par une modificatiooriapte du réseau poreux de la Pierre de
Lens et une forte baisse de sa résistance mécaniquealcaire s’endommage par fatigue.
Cette phase constitue la deuxieme étape du pracdstération.

Elle a un impact sur les propriétés mécaniqueardadissuration trés atténué par rapport a la
phase précédente. Elle se caractérise avant towingaaugmentation de la porosité liée aux
pores par oscillations et de fagon tres hétérogenes. de cette phase, le réseau poreux est
totalement déstructuré et de larges pores sonem®en son sein. Cette perte de structure
parait donc a I'origine du comportement hétérogiseéchantillons.

- phase 3 : Evolution stable

Cette phase correspond a un stade ultime ou leeRlerLens n’a plus la possibilité de réagir
a l'altération et garde les mémes propriétés.

Cette phase se caractérise par une stabilisatiderdemble des mesures et des observations
et un comportement hétérogéne au niveau des prépndysiques. La déstructuration du
réseau poreux semble avoir atteint son stade ukintevient beaucoup moins sensible aux
cycles annuels d’altération accéléres.

Le processus d’altération de la Pierre de Lengrd&les résultats du vieillissement accéleré,
se compose d’'une phase de fissuration, ou la &tsar conduit a la rupture de certains

échantillons, puis une phase d’élargissement ddssyiou l'altération se traduit par des

modifications importantes du réseau poreux et uassb importante de la résistance

meécanique et enfin une phase se stabilisation ®&dbantillons ne présentent plus aucune
variation de leurs propriétés mécaniques et phgsiqu

Les phases du processus d’altération de la Pierdeeds par vieillissement accéléré mettent
en évidence le fait que ce calcaire réagit de fdgaarogéne lors du processus d’altération et
présente une forte déstructuration de son résaauxo

Comparons ce processus d’altération par vieilli®sgraccéléré avec des échantillons altérés
« naturellement ». Il s’agit des facies altérégitdans le Chapitre 2 (2.2.2.4).

5.3.2. Comparaison avec des échantillons provenant de blocs
préleves sur site

5.3.2.1. Obtention des échantillons a partir des blocs préles sur
site
Les échantillons provenant de blocs prélevés serosit été carottés aux mémes dimensions
gue les échantillons altérés en laboratoire.
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Or, contrairement aux échantillons altérés en koine qui n’ont subi aucune manipulation
meécanique, les échantillons altérés du terrairetntcarottés dans leur état d’altération final.
Une carotte trop fissurée ne permettait pas d'obtées dimensions désiréed.es
échantillons obtenus proviennent donc des zones le®mins sensibles mécaniquemertes
blocs prélevés sur site.

Ainsi, pour le faciés altéré CA, nous avons pu oibt&0 échantillons correspondant aux
dimensions. Pour le facies altéré CE, 10 échansllont été obtenus et enfin pour le faciés
peu altéré, 13 échantillons ont été obtenus. Neusrts donc garder en téte que le carottage
des échantillons entraine une sous-estimation dmédd’altération de ces faciés plus ou
moins altéres.

5.3.2.2. Observations de I'altération

L’étude des échantillons aux facies altérés prélesug le terrain ne donne pas des évolutions
mais uniquement des valeurs a l'instant ou nouavess prélevéd.a comparaison avec les
échantillons altérés en laboratoire peut donc se if@ uniquement par le biais des
observations, a deux échelles, de 'endommagement

A I'échelle de I'éprouvette

Regardons tout d’abord les fissures observablelepamages des parois latérales au scanner
Les valeurs moyennes (sur 6 échantillons pour ahéagies) de I'orientation et la longueur
des fissures sont données dans la Figure 5-36.

‘HLHI‘“ J.'l‘“ ll"]_”“,”l‘}ﬂjl
70 80 3“}2‘21“154 o kaEL)G 7 N

60
50

40
30

20

10 s - :
— Faciés peu altéré s ]

— Faciés altéré - CE i
o0 1?% — Faciés altéré - CA

Orientation des fissures (9
o

-10
-20 i
.30 Figure 5-37 Exemple de remplissage des
fissures pour les faciés altérés CE et CA
-40 A T TR CHROME . i
50 L T 2 INOEx 3C ; T4 ; P’Jl
-60 e
-70

-80
Longueur des fissures (mm)

Figure 5-36 Représentation polaire de I'orientatioret de
la longueur des fissures obtenues par analyse d’'imes a
partir des surfaces des échantillons « déroulées au
scanner pour les calcaires prélevés sur site auxcias peu

altéré, altéré — CE et altéré — CA. 0° correspond a ' s

l'orientation horizontale, 90° a [l'orientation verticale

vers le haut et -90° a l'orientation verticale verde bas. o y ! )
Les valeurs correspondent & la moyenne faite & partdes ~ Figure 5-38 Exemples de vides de dissolution
résultats de deux échantillons. présents en surface des échantillons des facies

CE et CA

162



Influence des changements climatiques et des d¢onsgliextrémes sur les massifs fracturés

Au niveau du faciés peu altéré, les fissures orst ldagueurs limitées mais présentant,
néanmoins, une direction préférentielle. Son altappelle celle des échantillons aux cycles 3
et 5.Ce facies semble donc avoir une durée d’efposaux conditions climatiques limitée.
Ce facies se situerait donc a la fin de la phasedl processus d’altération observé en
laboratoire.

Concernant les faciés altérés CE et CA, la longeeliorientation des fissures présentes en
surface des échantillons est sensiblement la m&me orientation préférentielle des fissures
est encore visible. Par contre, la longueur desifes est plus grande que pour le faciés peu
altéré, il s’agit donc bien de faciés qui ont &éris depuigplus longtemps aux conditions
climatiques.

Il est intéressant de préciser que certaines fissdes facies altérés CE et CA ne sont pas
vides mais remplies d'une matiere brunatre (Figbw®7). Il s’agit soit d’altérites, soit
d’'oxydes de fer. Comme pour le faciés tres altéréalcaire de Chamesson, ces faciés altérés
ont des fissures remplie€es facies se situeraient donc au-dela des phasespiocessus
d’altération observé en laboratoire Il semblerait qu'une 4'° phase de remplissage des
fissures fasse partie du processus d’altératida &erre de Lens.

Enfin, les facies altérés CE et CA, en plus deufiss en surface présentelas signes d’'une
dissolution trés importante: les surfaces des échantillons font apparaitsevitkes localisés
dans la matrice. Ces signes de la dissolutionganiculierement visibles sur les échantillons
du facies altéré CE (Figure 5-38). Or, nous avansw Chapitre 4 (4.1.2), que la Pierre de
Lens est plus sensible a la dissolution. Ces obhiens sur des facies altérés in situ viennent
le confirmer.

Les observations des fissures au scanner confirleediegrés d’altération estimés suite aux
observations sur site.
Elles donnent également des informations sur legasus d’altération de la Pierre de Leng :
- le faciés peu altéré présente des fissures émcsytout comme les échantillons altérés en
laboratoire au début du processus d’altération ;

- les faciés CE et CA présentent une fissuratios phportante et des fissures plus larges,
tout comme les échantillons altérés en laboratopartir de la phase 2 ;

- certaines des fissures des faciés CE et CA somplies ;

- la présence de vides localisés dans la matricksdelution souligne I'importance de ce
phénomene d’altération dans le processus d’altérate la Pierre de Lens, vu au Chapitre
(4.1.2).

I~

A I'échelle de la microstructure

Regardons maintenant les courbes obtenues pamil’&&s porosimétrie au mercuret
comparons-les a celle de la Pierre de Lens a liéiizl. Elles sont reportées dans la Figure
5-39.

Les pores présents dans le réseau poreux dedactés plus ou moins altérés ont tous des
rayons d’accés au pore plus petits que ceux qbéelae de Lens a I'état initial. Ce décalage
peut s’expliquer par deux hypotheses :

1) initialement, ces calcaires présentent des magenpores inférieurs a ceux de la Pierre de
Lens que nous avons étudiée en laboratoire ;

2) au cours de l'altération de ces calcaires aig$aalus ou moins altérés, les rayons d’acces
au pore ont rétréci.

Or, nous avons vu (5.3.1) que la Pierre de Lensepté une grande dispersion au niveau de
ces valeurs de porosités a I'état initial. Et, #ifgseur importante de la couche dont est extraite
la Pierre de Lens (au moins 30 m, d’apres la ggtdogique) entraine forcément des écarts
important au niveau de la porosité. Nous considgdumc quee décalage vers des pores de
rayons d’acces plus petits ne semble pas did au pessus d’altération mais a la porosité
initiale des échantillons prélevés in situ
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La courbe du calcaire au faciés peu altéré préseraalifférence majeure avec la courbe de
la Pierre de Lens a I'état initial : le pic de Engme de pores principale a presque disparu. Or
cette observation concerteedébut de la phase 2 du processus d’altération die Pierre de
Lens (Erreur! Source du renvoi introuvableobservé sur les échantillons altérés en
laboratoire.
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Figure 5-39 Courbes porosimétrigues du volume incmé@ental en fonction du rayon d'accés au pore
obtenues pour chaque faciés observé sur site. Laurbe porosimétrique de la Pierre de Lens a I'étatnitial
a été rajoutée pour comparaison avec les autres ¢&a

Pour la courbe du calcaire au faciés altérés Cl deéférences sont remarquables :

- la baisse de I'épaulement de la gamme de pooesdaires ;

- la présence de gros pores (de rayons supérigifrgian).

Ces deux observations ont également été faiteslola phase 2 du processus d’altération de
la Pierre de Lens déterminé sur les échantillotésed en laboratoir€e faciés se situerait

au moins a la phase 2 du processus d’altération

Concernant la courbe du faciés altéré CA, ellegimiesde deux différences avec la courbe de
la Pierre de Lens a I'état initial :

- le pic de la gamme de pores principale a commiéte disparu ;

- la quantité de pores de I'épaulement a augmerge @ecale vers les pores plus petits.

Pour ce faciés, comme pour le faciés trés altéréathaire de Chamesson, il semblerait que
les pores et les fissures présentes dans le rpseawx ont été comblés suite aux écoulements
et au phénomene de dissolution. Ceci engendre sgauéporeux compose uniquement de
pores de tres faibles rayons d’'acces (infériedgigim).Le facies altéré CA serait donc a
une phase d'altération ultérieure a celles observéesur les échantillons altérés en
laboratoire.

Ainsi, les courbes porosimétriques des échantilaitérés de facon naturelle rejoignent |les
observations faites sur les échantillons altérésabaratoire et apportent des compléments
d’informations sur le processus d’altération deierre de Lens :
- le facies peu altéré présente la méme diminut®fa hauteur du pic de la gamme de pores
principale que les échantillons altérés en labmat début de la phase 2 ;
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- le facies altéré CE présente des caractéristigiaaires (diminution de la hauteur de
'épaulement et augmentation de la quantité de gares) que les échantillons altérés|en
laboratoire lors de la phase 2 ;
- le facies altéré CA présente uniquement une gadmgores tres petite, confirmant 'idée
gue les fissures et les pores ont été comblésdanse phase du processus d’altération
ultérieure a celles observées en laboratoire.

D~

Enfin, les observations faites sur les courbes gorétriques vont étre complétées par les
observations faites au microscope électronique layage. Les vues d’ensemble de la
microstructure de ces différents facies sont dosd@es la Figure 5-40.

Le faciés peu altéré présente une déstructuraé@od squelette rocheux au MEB.

Le facies altéré CE présente une forte déstructuraie son squelette rocheux ainsi que des
creux au niveau des oolithes.

Le faciés altéré CA présente une porosité différeles deux autres facies, constituée de vides
localisés da%ns la matrice, les oolithes sont magibles

Faciés peu altéré Faciés altéré CE Faciés altéré CA
Figure 5-40 Vue d’ensemble de la microstructure dedifférents faciés altérés naturellement pour la Rirre
de Lens

Les images MEB montrent une déstructuration dulstfeerocheux pour les faciés peu altéré
et altéré CE. Elle est plus accentuée pour ledaCEe. Le facies CA a une structure différente,
avec des gros vides localisés dans la matriceeet mwoins d’oolithes visibles.

De plus, les concrétions observées dans le résgauxpdes échantillons de la Pierre de Lens
altérés en laboratoire se retrouvent également ldaréseau poreux des échantillons altérés
naturellement (Figure 5-41). Cette présence attstéa dissolution du réseau poreux (cf.
5.3.1.3) mais montre également que des effets diéssémlution en laboratoire sont proches
des effets naturels

Figure 5-41Concrétions blanches présentes dans késeau poreux des calcaires altérés naturellement

Les concrétions blanches au MEB (« points noird’eed nu) attestent d’'une dissolution des
échantillons altérés naturellement et montrentlguissolution en laboratoire a des effets
similaires a la dissolution naturelle.
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5.3.2.3. Synthese des degrés d’altération

Le Tableau 5-9 reprend I'ensemble des observatier®ltération faites pour les échantillons
provenant des blocs prélevés sur site présentarfad@s plus ou moins altérés.

Images des surfaces Courbes porosimétriques Images MEB
« déroulées » au scanner
Observations Phase Observations Phase Observations Phase
d’altération d’altération d’altération
Faciés Fissures Fin de la Diminution Début de la  Déstructura- Phase 1 au
peu altéré phase 1 de la quantité phase 2 tion du moins
de pores de le squelette
gamme rocheux
principale
Facies Fissures Phase 2 au Diminution Phase 2 Déstructura- Phase 1 au
altéré rempliesen  moins de la quantité tion du moins
partie de pores de squelette
I'épaulement rocheux plus
et accentuée

augmentation
de la quantité
de gros pores

Faciées Fissures Phase 2 au  Diminution Apres la Gros vides Apres la
trés altéré remplies en  moins de la taille phase 3 localisés dans phase 3
partie des pores la matrice et

Comblement peu
des pores d’oolithes

Tableau 5-9 Récapitulatif des résultats obtenus aaptir des observations de l'altération sur les blos des
faciés plus ou moins altérés prélevés sur site pola Pierre de Lens. La phase d'altération correspoth aux
phases décrites dans le paragraphgrreur ! Source du renvoi introuvable.

Le faciés peu altéré rejoint les observations akération faites sur les échantillons altérés en
laboratoire au début de la phase 2 du processliérdion.
Le facies altéré CE rejoint les observations fast@sles échantillons altérés en laboratoire au
début de la phase 2.
Le facies altéeré CA présente une phase du processligration postérieure a celles
observées sur les échantillons altérés en labogaton peut la considérer comme une phase 4
ou les vides (fissures et pores) sont comblés suia phase 2 d’élargissement des pores.

5.3.3. Conclusion

Suite aux mesures et observations réalisées séchestillons ayant subis les cycles annuels

d’altération acceélérés et sur les échantillongé&dtgrovenant du terrain, il nous est possible

de mieux connaitre le comportement de la Pierreetis vis-a-vis de l'altération.

Ce processus s’effectue en phases successives :

- phase 1 : propagation des fissures (jusqu’atecyad’un point de vue mécanique);

- phase 2 : élargissement des vides (fissuresrespet comportement hétérogene ;

- phase 3 : stabilisation de I'évolution ;

- phase 4 : comblement des vides (fissures et pores

Les phases 1 et 2 ont été observées sur les dranéltérés en laboratoire et confirmées par

les observations réalisées sur les échantillongy@e sur site correspondant aux facies peu
altéré et altéré CE.

Par contre, deux différences ont été observée® dgdr observations en laboratoire et les

observations in situ :

- la phase 1 de fissuration pour les facieés peuéakt altéré semble moins prononcée que sur
les échantillons altérés en laboratoire, tout corfantEstructuration du réseau poreux ;
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- la phase 4 n’'a pas été observée sur les écloastithltérés en laboratoire mais sur les
échantillons préleveés sur site correspondant dadadtéré CA.

5.4. Conclusion

Le but de ce Chapitre était de déterminer les s d’altération du calcaire de Chamesson
et de la Pierre de Lens en laboratoire et de cuoefiles observations en laboratoire par des
observations sur des échantillons prélevés suretitdtérés naturellement.

Les phases du processus d’altération sont idergtigoer les deux calcaires de référence :

- phase 1: fissuration, cette phase concerne lgsefiers cycles annuels d'altération
acceéléres au niveau des propriétés méecaniquedgsodeux calcaires de référence ;

- phase 2 : élargissement des vides.

Une phase 3 de stabilisation de I'évolution desplaions apparait pour la Pierre de Lens
uniquement. Cette phase n’est pas présente poaldaire de Chamesson :

- soit parce que les échantillons en laboratoiromt pas atteinte ;

- soit parce qu’elle est négligeable ou inexistante

Nous leverons cette hésitation au Chapitre 6 (2)1.1

Des différences au niveau du comportement des deleaires ont néanmoins été mises en
évidence :

- le calcaire de Chamesson présente une fissuratipartante alors que la Pierre de Lens
présente une déstructuration de son squeletteuréhgortante ;

- les échantillons du calcaire de Chamesson omburportement global homogene alors que
les échantillons de la Pierre de Lens ont un cotepwnt global hétérogéne.

Les résultats montrent que ces différences sons @uene microstructure différente : la
présence ou non de vides autour des oolithes. Xenpe, le fait que la perméabilité soit
corrélée a la porosité liee aux pores pour la @ide Lens et a la porosité liee aux fissures
pour le calcaire de Chamesson montre que la Rierteens a une capacité de modification de
sa microstructure et cette capacité est effectrdeega la présence de vides autour des
oolithes.

Concernant la comparaison des observations dérbaibn en laboratoire et de I'altération sur
site, des différences permettent d’émettre desppetives d’amélioration du modéle de
cycles annuels d’altération accéléreés :

- la fissuration des échantillons altérés natumediet est plus atténuée que celle des
échantillons altérés en laboratoire, ceci peut @rau fait que les conditions de confinement
sont différentes et implique que les conditionsisaées en laboratoire sont plus extrémes et
donc plus défavorables ;

- pour les échantillons les plus altérés naturedleinles vides sont remplis de matiére alors
gue les vides des échantillons altérés en laboeat@i le sont pas, ceci peut étre di au fait que
nous n'avons pas pris en compte les cycles de atmtrséchage qui ont lieu dans les
conditions réelles.

Dans ce Chapitre, nous avons regardé le comporteden deux calcaires de référence
indépendamment, le Chapitre 6 va maintenant comgas deux calcaires par I'analyse de
leurs cinétiques d’'altération.

Bibliographie

Goudie A. S., Allison R. J., Mclaren S. J. « Thiatiens between modulus of elasticity and
temperature in the contact of the experimental Eitian of rock weathering by fire arth
Surface Processes and Landforrh892. Vol. 17, p. 605-615.

167



Processus d’altération des calcaires de référence

Grange S. Expérimentation et modélisation de I'endommagemsotis chargements
dynamiques de deux roches calcairBisese. Cachan : Ecole Normale Supérieure dedbach
2007. 170 p.

NF EN 1936 Méthodes d’essai des pierres naturelles - Détertionades masses volumiques
réelle et apparente et des porosités ouvertestatietonai 2007.

Prick A. « Critical Degree of Saturation as a Thadd Moisture Level in Frost Weathering of
Limestones »Permafrost and Periglacial Processd®997. Vol. 8, n°1, p. 91-99.

Tourenq C., Fourmaintraux D., Denis A. « Propagaties ondes et discontinuités des
roches ». In Proceedings Symposium ISRIRbck fracture Nancy, France : ISRM, 1971. p.
-1.

Weibull W. A Statistical Theory of the Strength of MateriaRoy. Swed. Inst. Eng. Res.,
1939.

168



Influence des changements climatiques et des ¢onsgliextrémes sur les massifs fracturés

6. Comportement a la fissuration et cinétiques d'al  tération

INTRODUCTION

Les résultats du Chapitre 5 montrent I'impact datération et une différence entre le
développement des fissures pour le calcaire de €sson et pour la Pierre de Lens: le
calcaire de Chamesson présente une propagaticisdeses beaucoup plus importante mais
il n'atteint pas la rupture alors que la PierreLems présente une propagation des fissures
beaucoup moins rapide et plus homogene mais d¢#aiata rupture rapidement. Il semble
donc que ces calcaires oolithiques ne résistendpda méme facon a la propagation de la
fissure. Nous allons donc, dans cette partie, essdg déterminer une facon de mettre en
évidence cette différence de comportement au nideda fissuration. Pour cela, nous allons
utiliser des principes de mécanique de la rupture.

Par ailleurs, nous allons évaluer I'impact de cesmmortements différents sur la cinétique
d’altération des calcaires de référence. Ces qués s’obtiennent par I'analyse d’'une mesure
mécanique en fonction du nombre de cycles anntaigition accélérés. Nous devons donc
déja déterminer quelle mesure mécanique est la gdaptée. Ensuite I'évolution de cette
mesure en fonction des cycles permettra d’obtees dinétiques d’altération qu’il sera
ensuite possible de comparer.

Par cette démarche, nous pourrons donner des santdusur I'impact du comportement a la
fissuration et du climat sur la cinétique d’altératdes calcaires.
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6.1. Evaluation du comportement vis-a-vis de la fis  suration
6.1.1. Mécanique de la rupture

6.1.1.1. Définitions utiles

Les définitions de mécanique de la rupture dondées ce paragraphe sont issues de Grange
(2007) sauf mentions contraires.

Modes de propagation des fissures

Si I'on considere que les fissures sont planeg g@rrgpagent dans leur plan, leur propagation
se limite a la superposition de trois modes (Fidf9 :

| / T~ y f,
N = -
DL{{ . // G,._.

L

7

—a | 27 8
Mode I Mode IT Mode IIT |_ ~ | x
Figure 6-1 Les trois modes de base de propaga#sn Higure 6-2 Notations en coordonnees cartésiennes
fissures (Backers, 2004) et polaires du tenseur des contraintes (Backers,
2004)

- le mode | par ouverture, les surfaces de laffisse déplacent perpendiculairement au plan
de fissure ;

- le mode Il par glissement en translation, lefas@s de la fissure se déplacent dans le plan
de fissure et dans une direction perpendiculairani de fissure ;

- le mode Il par glissement en rotation, les stefade la fissure se déplacent dans le plan de
fissure et dans une direction paralléle au froradessure.

Le mode | est souvent le plus critique et nous tionigerons donc a ce mode de propagation.
Facteur d’intensité de contraintes:

Par calcul analytigue des champs de contraintéle etéplacements en pointe de fissure, on
montre qu’en coordonnées polai(e «9) (Figure 6-2) le premier terme du développement

limité du champ des contraintes s'écrit en*?quelles que soient les conditions de
chargement et la géométrie de I'éprouvette.
Plus précisément, on peut toujours I'écrire sodsrae suivante :

K
o =———f. (6
ij \/E u( )
La constantK est fonction du chargement et de la géométrie’@eduvette et s’appelle
facteur d’intensité de contraintes. Elle est w#igpour décrire le niveau de chargement au

voisinage de la fissure, plutét que la contraineximale. Ainsi, 'ensemble de la singularité

spatiale du champ des contraintes est pris en @r@gtfacteur s’exprime eMPaV/m.

Fatigue:

Il s’agit du comportement des matériaux sous dedesyrépétés de contraintes ou de
déformations qui causent une détérioration de laémga d'ou résulte une rupture progressive
(Frade, 2008).

Fissure:

C’est une petite fente dans un solide, elle peyaggtre a la surface du solide (fissure
superficielle), se trouver a l'intérieur et étrendanvisible depuis I'extérieur (fissure interne),

ou traverser completement le solide (fissure trsaete).
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Ténacité:

Il s'agit de la capacité d’'un matériau a résistelagpropagation d’'une fissure existante

(amenant a la rupture). Elle est déduite du bilzrgeétique réalisée sur la surface de rupture
potentielle. On I'appelle aussi valeur critique fdateur d’intensité des contraintes. En effet,

les criteres de contrainte stipulent que la figsomadevient instable lorsque le facteur

d’intensité de contraintes excéde cette valeure [Et considérée comme une propriété
intrinséque du matériau dans un état donné. Pauptie |, elle est notéd€c et est donnée en

MPav/m .

6.1.1.2. Loi de Paris

Paris, Gomez et Anderson (1961) ont corrélé lasssaeale fissuration par fatigde/dN oua

est la longueur de la fissure Mtle nombre de cycles de fatigue, a I'amplitude dctdur
d’intensité de contraintegK (c’est-a-dire sa variation d’'un cycle a l'autré¥. distinguent
trois régimes (Figure 6-3) décrits de la fagon anfe (Bouvard, 2006) :

- Régime (B) : la vitesse de fissuration est proponelle a 'amplitude du facteur d’intensité
de contraintes élevé a la puissameece régime correspond a la loi de Paris définie pa

da _ C(AK)™ou C etm sont des constantes dépendant du matériau ;

dN

- Régime (C) : les vitesses de fissuration sonésapres a celles prévues par la loi de Paris,
la fissure se propage de maniére instable lordguatteint la ténacité du matérialk=K. ;

- Régime (A) : les vitesses de fissuration sorérielires a celles prévues par la loi de Paris, si
la sollicitation est telle quéK est inférieure au seuil de fissuratiip, alors la fissure ne se
propage pas.

N Régime C

Log (da/dN)

Régime B

|
|
[
|
|
|
|
| Loi de Paris
|
|
|
|
|
|
|
[

f
Régil’ne A

b,
Fa

Log (AK)
Figure 6-3 Représentation logarithmique schématiquéle la loi de Paris dans un diagrammela/dN=f(4K)
(Bouvard, 2006)

La loi de Paris est limitée a des conditions ide@Bouvard, 2006) :
- plasticité confinée en pointe de fissure, c’edira dans le cas ou la taille de la zone
plastique reste tres inférieure a la longueur dis$are ;
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- amplitude du chargement constante ;

- régime de fissure longue, c'est-a-dire des fmsude longueur supérieure a quelques
millimétres.

Or, nous pouvons considérer que dans notre cagimatragile), lgplasticité est confinée

en pointe de fissure Par ailleurs, les cycles annuels d’altérationébmés peuvent étre
considérés commen chargement a amplitude constanteEnfin, les images obtenues par
scanner permettent I'observation des fissureslesia I'ceil nu, nous sommes donc bien dans
unrégime de fissure longue

Nous avons donc voulu voir l'allure de la vitesgepilopagation des fissures en fonction de
'amplitude du facteur d’intensité pour les échimris de calcaires ayant subi les cycles
annuels d’altération accelérds.correspond au nombre de cycles annuels accélaréne
gue nombre de cycles de fatigue. Par ailleurs, maons pas la possibilité de mesurer le
facteur d’intensité de contraintes a chaque cydhas il existe des formules reliant le facteur

bY

d’intensité de contraintes a la contrainte appkguét aux dimensions des fissures
(Lemaignan, 2003). Lemaignan (2003) affirme que rddation K, =g+ mxaest tres
satisfaisante pour une premiere approximation devdkeur du facteur d’intensité de
contraintes. Nous utiliserons donc cette relation.

& Chamesson = Pierre de Lens
a Ch Pi de L )
1000
y = 269x*%° 67.
— R? = 0,96 3
S 100
9
IS
E
% 10
3
©
1
0,01 0,1 1
delta K/ sigma (MPa.m”"0,5/MPa)
N J

Figure 6-4 Diagrammeda/dN=f(4K) pour le calcaire de Chamesson et la Pierre de Lense numéro a cété
de chaque figuré correspond au cycle annuel d'altétion accéléré.

Or, pour chaque cycle annuel d’altération accéiériyus est possible de calculer :

: . . da, .
- la vitesse de propagation de la fISSUYat-(IjGI\FII'— au cyclg telle que :
i

da, =a; —a,aveca =) u, et uyla longueur de la fissure d’angleau cyclei, ¢ allant de -
4
90° a +90°
dN, = -i
- le rapport de 'amplitude du facteur d’intens@é contraintes sur la contrainte appliquée
A K, .
— = Jmxa; —|/mxa au cyclg tel que :
a =) uy et uyla longueur de la fissure d’angleau cyclei, 6 allant de -90° & +90°
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Ainsi, nous obtenons les résultats reportés daRiglae 6-4.

Notons que les cycles 7 pour la Pierre de Lenspeis le calcaire de Chamesson ne sont pas
sur cette représentation car les valeurs de vitdsspropagation de la fissuration et de
I'amplitude du facteur d’intensité de contraintestsnégatives. Ceci est probablement dd au
fait que la longueur des fissures est mesurée ssréghantillons différents d’'un cycle a
l'autre. Ces valeurs négatives ne peuvent pas ajigasur une représentation logarithmique.
Par ailleurs, les numéros de cycles annuels daitér accélérés commencent a 3 pour le
calcaire de Chamesson et a 5 pour la Pierre de. IEm®ffet, les fissures observables au
scanner n‘apparaissent qu’aux cycles 2 (pour lkeagal de Chamesson) et 3 (pour la Pierre de
Lens). Or pour le calcaire de Chamesson, nous alesmsaleurs sur les longueurs de fissures
a chaque cycle et pour la Pierre de Lens, nouy@msdous les deux cycles. Nous ne pouvons
donc pas calculer les valeurs précédant les c@c{psur le calcaire de Chamesson) et 5 (pour
la Pierre de Lens).

Contrairement a la Figure 6-3 ou I'on troutE en abscisses, dans la représentation de la

. , AK . .y
Figure 6-4, nous avons reporté le rappeft-. Cette contrainte est différente pour chacun
o

des deux calcaires de référence dans la mesurés awe isubissent pas les mémes cycles
annuels d’altération accélérés.

La représentation de la Figure 6-4 fait apparaigmtains des régimes décrits par Paris et al.
(1961). Pour la Pierre de Lens, en représentatigarithmiquetoutes les valeurs calculées
sont alignées|l s’agit donc du régime (B), c’est-a-dire cetlans lequel s’applique la loi de

Paris. Et ainsi, pour la Pierre de Lens, on alktion suivante(:jl—a = 3‘?:: (AK ),

PL
Pour le calcaire de Chamessaeytaines valeurs sont alignéest correspondent donc au
- : : . da 269
régime (B) avec la loi de Paris suivanie' == (AK)"®. Les valeurs restantes
Ch
correspondent a des vitesses de propagation dssladtion supérieures a celles prévues par
la loi de Paris, il s’agit donc du régime (C). Daeste zone, la propagation de la fissuration

est donc instable et conduit a la rupture lorsguealeur de ténacit€,c est atteinte. D’aprés

les valeurs mesurées, on peut approximer le ra%_é%rﬁ environ 0,32.
Ch
Par contre, le régime (A) n’'est visible pour auades deux calcaires. Notre méthode
d’'observation ne permet peut-étre pas de calcuder tesses de fissuration inférieures a
celles prévues par la loi de Paris, elles sonffen glus difficile a détecter.
Cette analyse, en plus de confirmer la fatigue ibedpar la répétition de cycles annuels
d’altération accélérés estimé pour le calcul, nme¢\ddence les comportements différents des
deux calcaires de référencke comportement de la Pierre de Lens vis-a-vis d&a
fissuration concerne uniguement le régime (B) alorgue le comportement du calcaire de
Chamesson vis-a-vis de la fissuration concerne lesgimes (B) et (C).
Or, la Pierre de Lens présente dans son proce&sitération une phase de stabilisation de
I’évolution (apres la phase de fissuration et d@giksement des vides) qui n’est pas visible
pour le calcaire de Chamesson. Cette stabilisatiome une limite au processus d’altération
de la Pierre de Lens : son endommagement se s&ablieci rejoint le fait que la Pierre de
Lens n’atteigne pas le régime (C), contrairementadcaire de Chamesson.

La stabilisation de I'endommagement de la PierreLdas au cours de son processus
d’altération I'empéche d’atteindre le régime depagation instable des fissures, décrit par
Paris et al. (1961), contrairement au calcaire ki@n@sson.
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6.1.1.3. Mesure de la ténacité

Pour affiner I'interprétation des résultats de datie précédente, nous avons voulu mesurer la
ténacité des calcaires de référence. L'essai daciténa été réalisé a I'aide d'un article de
'ISRM expliquant comment déterminer la ténacitéartir d'une éprouvette CCNBD (=
Cracked Chevron Notched Brazilian Disc) (Internaaio Society for Rock Mechanics-
Commission on Testing Methods, 1995). La Figure f@lGstre les -caractéristiques
géomeétriques de ce type d’éprouvette et donne mdgale la facon dont le chargement
s'opere. Il existe, en particulier, des conditigg®métriques a respecter pour que I'essai soit
valide, a savoir :

©):a,=204
O:a,za,12
(2):a,<104
@:a,<08
4):ag 211729x %%
®):ag 2044
Le numéro entre parenthéses correspond a une dissdde la Figure 6-6 qui illustre ces
conditions.
P B
N7
il R AN
= / q-/ H.l:
a, =a, /R
// oy, = J."'R
o, =a, R
P oy = BR

Figure 6-5 Schéma d’'une éprouvette CCNBD (Wang, 20}

Dans notre cas, les dimensions choisies et cakglgat celles données dans le Tableau 6-1 et
leur validité est vérifiée dans la Figure 6-6.

Parameétres Dimensions

(mm)
R 45,0
Qg 11,9
a 29,3
B 36,0
Rs 31,5

Tableau 6-1 Dimensions des éprouvettes CCNBD desais de ténacité réalisés

La préparation des éprouvettes CCNBD se déroulememauit :

- carottage de cylindres de ray@@n

- sciage des cylindres pour une épaisgeur

- sciage au centre de I'éprouvette, a l'aide d’'soe de rayorRs, d’'une entaille de hauteur
2a; sur chacune des faces des cylindres.
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0,9
Dimensions non valides
0,8 -
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ax
[oa) 2
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Figure 6-6 Conditions géométriques pour des dimermns valides pour la mesure de ténacité avec une
éprouvette CCNBD (International Society for Rock Me&hanics-Commission on Testing Methods, 1995).
Les croix noires représentent les conditions obtems sur les essais réalisés pour le calcaire de Ctesson
et la Pierre de Lens.

L’essai se déroule a l'aide d'une presse utiliséairpdes essais en compression. Le
chargement se fait dans la méme direction que dellentaille (Figure 6-5). L'essai doit étre
rapide (dynamique), nous avons donc choisi de méral@r en force avec une vitesse de 0,01
KN/s.

Le test est considéré comme réussi uniqguementatede la fissure correspond au plan de
I'entaille initiale. La dimensiom, est mesurée apres I'essai pour une meilleuregioécilans

le calcul de la ténacité. La Figure 6-7 montre dehés d'essais de ténacité réussis pour le
calcaire de Chamesson et la Pierre de Lens.

ry 4

36 mm iy 36 mm 1
o | ‘
E E
E £
] o
(o] (923

sz e e

A . C

Figure 6-7 Clichés de l'intérieur des éprouvettes CNBD cassées en 2 tranches identiques aprés desaiss
réussis de ténacité pour le calcaire de Chamessandauche) et la Pierre de Lens (a droite)

v

La valeur de la ténacité s’obtient ensuite paialeuwd suivant :

P *
K = o Ymin
“ BJ2xR
Avec

K, :laténacité erMPaJ/m
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Pmax: la charge maximale admise par I'éprouvette CCNIDRIN
R: le rayon du cylindre em
B : I'épaisseur du cylindre en

Y, : lintensité de contrainte critique sans dimensida valeur d¥,, dépend des
dimensions de I'échantillon, elle s’obtient pafdamule suivante ¥, =uxexpixa, )ou

u etv sont des constantes déterminées a partip @t og uniquement. Un tableau donné par
'ISRM (1995) permet de faire correspondre ces dalgurs aux valeurs deetv.

Nous avons réalisé trois essais valides pour chaesndeux calcaires de référence. Les
résultats de ces essais sont reportés dans lealiabi2.

K (MPa/m)

Calcaire de Pierre de

Chamesson Lens
essai 1 0,63 0,44
essai 2 0,59 0,53
essai 3 0,70 0,54
moyenne 0,64 0,50
écart type 0,05 0,06

Tableau 6-2 Résultats des essais de mesure de laa@té pour le calcaire de Chamesson et la Pierreed
Lens

Avant d’interpréter les valeurs obtenues, nous avegardé leur cohérence avec les valeurs
trouvées dans d’autres études. Bost (2008) affmoe pour les calcaires, la ténacité est de
I'ordre de IMPa/m. Le Tableau 6-3 nous donne aussi d’autres valeitgnacité pour des
calcaires. Les essais de mesure de la ténacitérmeas de type CCNBD mais les résultats
restent comparables (Backers, 2004;Grange, 2007).

Porosité (%) K (MPaym) Type d’essali Référence
Calcaire crinoide <1% 1,40 SeE ;\ln?) (Single-edge notche (Grange, 2007)
Blanche de Beaucaire 14 + 1% 0,44 geE;\lnl?) (EfeEte rave e (Grange, 2007)
Calcaire de Rudersdor 5,5% 1,12 + 0,06 CB (Chevron bend) (Backers, 2004)

Tableau 6-3 Valeurs de ténacité et de porosité poud’autres calcaires mesurée a partir d’autres types
d’essais

Lorsque la valeur de la porosité augmente, la i@nhdaninue. De plus, on voit que pour la
blanche de Beaucaire, calcaire ayant une porositghp de celle de la Pierre de Lens (13,9 +
0,9%, cf. Chapitre 2, 2.2.2.3), sa valeur de tédaest également trés proche de celle de la
Pierre de Lend.es valeurs que nous avons obtenues semblent ét@hérentes avec celles
d’autres études

La ténacité du calcaire de Chamesson, BB&/m en moyenne, est plus élevée que celle de

la Pierre de Lens, 0,30Pa/m en moyenne. Ainsia Pierre de Lens est plus sensible & la
fissuration que le calcaire de Chamesson

Pourtant, dans les résultats du paragraphe 6.1alP2erre de Lens n’atteint pas le régime de
propagation instable des fissures au cours desesyahnuels d’altération accélérdss
facteurs d’intensité de contrainte développés darss fissures de la Pierre de Lens sont
donc moins élevés que ceux développés dans leaufiss du calcaire de ChamessorCeci
s’expliquerait par le fait d’avoir des vides autades oolithes, qui augmentent la taille
moyenne des fissures, et donc diminuent la coratemtrde contraintes en fond de fissures.

Le comportement & la fissuration montre que :
- la résistance a la fissuration de la Pierre deslast plus faible que celle de Chamesson |

177



Comportement & la fissuration et cinétiques d’atién

- la Pierre de Lens ne présente de valeurs queldadgime B de la loi de Paris alors que le
calcaire de Chamesson a des valeurs dans les BimieC ;
- les facteurs d’intensité de contrainte dévelopgeass les fissures de la Pierre de Lens|sont
moins élevés que ceux développés dans les fisdurealcaire de Chamesson.

6.1.2. Analyse

Les résultats précédents montrent que les deusitedcde référence ne résistent pas aussi
bien & la fissuration.

Revenons sur la microstructure de ces deux cafcaire

lIs ont des caractéristiques microstructuralestiqaes sauf pour un point : la Pierre de Lens
présente des vides autour de ses oolithes (Chapjtr22.2.3) alors que le calcaire de
Chamesson présente des oolithes complétement isedidiu ciment sparitique (Chapitre 2,
2.2.1.3).

Cette caractéristique divergente peut expliquerctaaportements différents au niveau de la
fissuration de ces deux calcaires oolithiques :

- Au niveau de la génération des fissures :

La solidarisation de I'oolithe au ciment rend la merostructure rigide : le matériau fissure
lorsqu’il est sollicité mécaniquement. Au contraile présence de vides autour des oolithes
limite la rigidité du matériau : le matériau peatdestructurer sous sollicitations mécaniques
sans fissurer.

- Au niveau de la propagation des fissures :

La solidarisation de l'oolithe au ciment permet a & structure de résister a la
propagation des fissurescar les éléments qui la constituent sont soudé® erux. Au
contraire, la présence de vides autour des oolgbagre des zones « de faiblesse » vis-a-vis
de la propagation de la fissuration car ces videsolitlarisent les oolithes de son ciment et
donc une fissure peut s’y propager sans que laaiotd générée soit importante.

Nous avons Vérifié cette propriété au niveau dprégagation des fissures en mesurant la
ténacité d'autres calcaires oolithiques : le fac& et le facies MG du calcaire de
Vilhonneur. Le facies NG, tout comme la Pierre dmg, présente des vides autour de ses
oolithes (Chapitre 7, 7.1.1.2). Par contre le fdi#G a une microstructure présentant des
vides autour de certains oolithes, les autres &t@ittaires du ciment (Chapitre 7, 7.1.1.2). Sa
microstructure est donc intermédiaire entre cefldadPierre de Lens et celle du calcaire de
Chamesson.

Les essais de ténacité ont été réalisés de la rfa@&me que ceux réalisés sur des échantillons
du calcaire de Chamesson et de la Pierre de L&n8.1c1.3) et sont donnés dans le Tableau
6-4.

Les valeurs montrent que :

- le faciés NG du calcaire de Vilhonneur et la Riate Lens, qui ont des vides autour des
leurs oolithes, ont les mémes ténacites ;

- le facies MG du calcaire de Vilhonneur, avec umerosctructure intermédiaire entre la
Pierre de Lens et le calcaire de Chamesson, aalaende ténacité située entre les valeurs de
ténacité du calcaire de Chamesson et de la Pierterms.

Faciés NG du calcaire Facies MG du calcaire  Calcaire de Pierre de
de Vilhonneur de Vilhonneur Chamesson Lens
essai 1 0,51 0,47 0,63 0,44
essai 2 0,41 0,53 0,59 0,53
essai 3 0,57 0,59 0,70 0,54
moyenne 0,50 0,53 0,64 0,50
écart type 0,08 0,06 0,05 0,06
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Tableau 6-4 Résultats des essais de mesure de lnatété K,.(MPa/m) pour les faciés NG et MG du
calcaire de Vilhonneur et rappel des résultats desssais de mesure de la ténacité pour le calcaire de
Chamesson et la Pierre de Lens

Les mesures de ténacité sur les facies NG et M@athaire de Vilhonneuconfirment le
lien entre la présence ou non de vides autour desolihes et la résistance a la
propagation des fissuresLes calcaires qui ont des vides autour de lealishes (en partie

ou en totalité) ont des valeurs de ténacité coraprentre 0,41 et 0,5Pa/met le calcaire
qui n’en a pas a des valeurs de ténacité compeises 0,59 et 0,7@Pa/m.

gy

La limite entre les deux types de résistance artgpggation des fissures se situe donc
0,59MPa/m.

6.1.3. Conclusion

L’étude de la fissuration et de la résistance driapagation des fissures montre que la
présence ou non de vides autour des oolithes dangtostructure a un impact sur :

- sa rigidité et donc sur la génération de fissyres

- son « soudage » et donc sur la résistance @pmgation des fissures.

Cette derniere remarque est confirmée par des eesle ténacité sur des échantillons du
calcaire de Vilhonneur.

D’aprés les résultats, la limite entre une résistad la propagation des fissures lorsqu’il y a
des vides autour des oolithes (c’est-a-dire powr mdéisistance faible) et une résistance a la
propagation des fissures lorsqu’il N’y en a pasgta-dire pour une résistance forte) se situe
a 0,50MPa/m.

Regardons maintenant comment ces différences aaunide la fissuration impactent les
cinétiques d’altération des calcaires de référence.

6.2. Moyen d’obtention des cinétiques d’altération

6.2.1. Criteres du choix de la méthode de mesure

Pour déterminer les cinétigues d’altération desaiads de référence dans leurs conditions
climatiques respectives, nous devions choisir uathade de mesure permettant de quantifier
I'endommagement au cours des cycles successifsac@dise une méthode :

a) non destructive ;

b) présentant une bonne répétabilité ;

c) décrivant des propriétés mécaniques ;

d) sensible a I'altération ;

e) permettant de connaitre le moment de rupture, -&'@bte lorsque I'échantillon se

sépare en plusieurs morceaux.

Les 4 premieres conditions ont fait I'objet de fiéations spécifiques dans le Chapitre 3
(3.2.2) et dans le Chapitre 4 (4.3). Et c’est &gfrence de résonance qui répond le mieux a
'ensemble de ces criteres (Saad et Bost, 200®ncernant le dernier critere, sur la
rupture, nous allons présenter dans quelles mesurés fréquence de résonance y répond
(Saad et al., 2010).
Avant de continuer, il faut préciser que cette gsmlconcerne uniquement 'endommagement
par fissuration alors que les cycles annuels datittn accélérés comprennent un
endommagement plus global. Mais, dans la mesumoasa nous intéressons a la rupture de
I'échantillon, il est raisonnable d’'envisager I'tys® en s’intéressant a ce type
d’endommagement.
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6.2.2. Prévision de la rupture par la mesure de la  fréquence de
résonance

6.2.2.1. Relation entre 'endommagement et I'état de contraite

Il faut d’abordétablir la relation entre 'endommagement et la mesre de la fréquence de
résonance L'étude de la contrainte axia®e en fonction de la déformation

volumiques, +2&,(&, étant la déformation axiale &t la déformation radiale) d'un

échantillon cylindrigue permet de déterminer lenli@ntre I'état de contrainte et
'endommagement de cette échantillon (Bourbié et1#86;Panet, 1976). Pour ce faire, il
s’agit de réaliser un essai de compression unsalr un échantillon cylindrique et de
mesurer la contrainte, la déformation axiale edééormation radiale. Ainsi, les courbes de

contrainte axiale en fonction des déformationslaxiadiale et volumique sont obtenues.
a
1

‘1

0 Déformation
Figure 6-8 Courbe de contrainte-déformation typiqued’une roche obtenue par un essai en compression

uniaxiale (Bourbié et al., 1986 ;Panet, 1976)g,= contrainte axiale, &,= déformation axiale, &,=

déformation radiale, ¢ +2¢,= déformation volumique, ¢°<o<gy = comportement élastique,
o, <o <oy = fissuration stable, g < g < g, = fissuration instable.

Comme le montre la Figure 6-8, la courbe de la méétion volumique, + 2&,peut étre
e, . PN S .

divisée en trois zones, apres la phase de sermge g o, :

- pourgy < o < g/, le comportement de la roche est élastique dame$aire ou la contrainte

est proportionnelle aux déformations axiale et notjue. La contraintes; est appelée seuil

de fissuration parce que la contrainte n’est phapgrtionnelle a la déformation volumique a
partir de cette valeur : il y a eu des modificasioméversibles au sein du squelette rocheux ;

- pourgy <o <0, , la contrainte est toujours proportionnelle a éodmation axiale ce qui
traduit une propagation stable des fissures ;

- pourg; <o <0, la déformation volumique décroit quand la conteaiaugmente et la
déformation axiale n’est plus proportionnelle actantrainte. La progression des fissures
devient instable et conduit a la rupture powrg,” .

Les courbes de contrainte-déformation obtenues gmmai de compression uniaxiale
modélisent donc la relation entre [|'état de contai d'un échantillon et  son
endommagement.
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Nous avons realisés des essais de compressionial@iaur les calcaires de référence
présentés dans les conditions classiques précenis@da norme utilisée pour déterminer le
module d’Young (NF P94-425, 2002). Les courbesmile sont données dans la Figure 6-9
pour la Pierre de Lens et la Figure 6-10 pour leadig de Chamesson. Elles donnent I'état de

contrainteaa—hlﬂ en fonction des déformations axiale, radiale aimique.

1
Nous retrouvons les allures typiques décrites piE&ménent. Ces courbes vont permettre la
détermination de 'endommagement en fonction deolarainte de chargement pour chacun
des deux calcaires (Tableau 6-5).
A partir de ces constatations, nous avons cheranésurer la fréquence de résonance pour
ces différents endommagements, en soumettant demtédlons aux états de contraintes

correspondants.
g )
100%
€3
80%
S
2 60%
8
c
8
o 40%
©
g
Y 20%
0%
-0,15% -0,10% -0,05% 0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30%
Déformation (%)
e J

Figure 6-9 Courbe de contrainte-déformation pour laPierre de Lens. Les notations reprennent celles da
Figure 6-8.

Soumettre un échantillon & un état de contraintgsfe lui appliquer une pression donnée
selon les conditions d'un essai de compressionxiai@ Nous avons choisi de prendre 4
échantillons de méme dimension que celle des étdbast soumis aux cycles annuels
d’altération accélérés, c’est-a-dire avec un élaresd (rapport de la hauteur sur le diamétre
pour un échantillon cylindrique) de 2, comme lecprése la norme utilisée pour déterminer
la résistance a la compression uniaxiale (NF PZ3}-2000). )

Le 1*" échantillon est soumis a la contrainte corresponda seuil de fissuration, 1e§™ et
3°™ échantillons sont soumis a des contraintes coewpusns la zone de propagation stable
des fissures et enfin 1€ échantillon est soumis a la contrainte correspohada début de la
propagation instable des fissures. Les valeursespondant a ces états de contraintes sont
reportées dans le Tableau 6-5.
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100%

80%

60%

40%

Etat de contrainte (%)

20%

0%
-0,15% -0,10% -0,05% 0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30%
Déformation (%)

A J

Figure 6-10 Courbe de contrainte-déformation pour ¢ calcaire de Chamesson. Les notations reprennent
celles de la Figure 6-8.

. g,
Etat de contramtes—M

01
Endommagement Seuil de Propagation des fissures Début de la propagation
fissuration UlF stables UlF <0< Jl" instable des ﬁssurezﬁlL
Numéro associé 1 2 3 4
Calcaire de 52% 60% 71% 82%
Chamesson
Pierre de Lens 55% 70% 80% 88%

Tableau 6-5 Les différents états de contrainte obiis relier aux différentes phases de I'état de figsation

La diminution relative de la fréequence de réson&ata été mesurée par le calcul suivant :

%f = Fec -1

initial
Avec f_. la fréequence de résonance mesurée apres |'appticde I'état de contraintes 1, 2,
3 ou 4 sur I'échantillon.
Et ..., & fréquence de résonance initiale mesurée suéiae échantillon.
Les résultats de ces mesures sont reportés daigula 6-11.
Plusieurs points sont remarquables dans la Figlrke :6

- avant le seuil de fissuratiarf , la fréquence de résonance diminue trés peuaitsd est de

moins de 2% ce qui est normal dans la mesure alagit de la zone du comportement
élastique du matériau ;

- dans la zone de propagation stable des fissueespouro; <o <o, la fréquence de

résonance diminue lorsque I'état de contrainte aungen Le développement des fissures est
donc graduel ;

- au début de la propagation instable des fissugesio, , proche de la rupture, la fréquence
de résonance se stabilise voire augmente Iégérement
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& ) ) )
Fréguence de résonance

0%
-1%

-2%

—e— Chamesson
-3% .
—=— Pierre de Lens

-4%
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-6%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Etat de contrainte (%)
U J

Figure 6-11 Diminution relative de la fréquence deésonance en fonction de I'état de contrainte poule
calcaire de Chamesson et la Pierre de Lens. Les namos a c6tés des points correspondent aux états de
fissuration décrits dans le Tableau 6-5.

Cette derniére tendance contraste avec la dimmwhservée dans la zone de propagation
stable des fissures. Or, la fréquence de résoresteensible a la désorganisation du squelette
rocheux perpendiculairement a la direction de pacdes ondes (cf. Chapitre 3, 3.2.2). Dans
la zone de propagation stable, elle baisse probvvie car la désorganisation du squelette
rocheux dans cette direction augmente. Par comstng th zone de propagation instable, la
compression devient tellement importante que ledifications du squelette rocheux
perpendiculaires a la direction de compressionaalisent et la désorganisation du squelette
rocheux se développe dans les autres directioms, & fréquence de résonance se stabilise.
Nous voyons donc qui diminution relative de la fréquence de résonancerarie en
fonction de I'endommagement par compression uniaxia et permet de dissocier
'endommagement par fissuration stable de celui parfissuration instable pour des
contraintes dans une seule direction.

Regardons maintenant cette évolution lorsque liegsicas sont soumis a un endommagement
naturel.

6.2.2.2. Validation avec un endommagement naturel

Nous allons donc mesurer I'évolution de la freqeene résonance sur des échantillons
soumis a des cycles de gel-dégel.

Les cycles de gel-dégel comprennent :

- une phase de gel a I'air a -5°C pendant 6 heures

- une phase de dégel dans I'eau a 20°C pendantréshe

Les échantillons ont été saturés sous vide powrdiger le phénomeéne (Bousquie, 1979). Un
échantillon a été utilisé pour chaque calcaire éérence. Les mesures de fréquence de
résonance ont été faites sur chaque échantilla¥sagiraque cycle de gel-dégel. Les résultats
sont présentés dans la Figure 6-12.
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Fréguence de résonance
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Figure 6-12 Evolution de la fréquence de résonanen fonction du nombre de cycles de gel-dégel

D’abord, pour les premiers cycles de gel-dégdrdguence de résonance diminue, il s’agit de
la zone de propagation stable des fissures d'dfaksre de la Figure 6-11. Cette phase
concerne les 4 premiers cycles pour le calcair€ltimesson et les 3 premiers cycles pour la
Pierre de Lens. Aprés cette phase, on observeugmemtation de la fréquence de résonance,
ce qui correspond au début de la propagation ilestabs fissures, d'apres l'allure de la
Figure 6-11. Les deux calcaires sont donc prockda duptureL’évolution de la fréquence

de résonance en fonction des cycles de gel-dégab(ife 6-12) présente donc la méme
allure qu’en fonction du chargement en compressionniaxiale (Figure 6-11)

Notons aussi que la fréquence de résonance dindixuiis plus avec les contraintes liées
aux cycles de gel-dégel qu’'avec les contraintesslié@ la compression uniaxiale. Ceci est
surement dd au fait que les contraintes générgdegaycles de gel-dégel correspondent a un
champ de contraintes multidirectionnelles alors gae compression, les contraintes sont
appliguées dans une seule direction, elles ont donceffet moins important sur
'endommagement.

6.2.3. Conclusion

La fréquence de résonance est une méthode de npsyrermet de connaitre le moment de
rupture : le critere de rupture est la stabilisatie I'évolution de la fréquence de résonance en
valeur relative. Elle répond donc bien au dernr@ere de choix de la méthode de mesure
utilisée pour I'obtention des cinétiques d’altévatdes calcaires de référence.

Son évolution est la suivante :

- faible diminution pour un endommagement compassda zone de comportement élastique
du calcaire ;

- diminution importante pour un endommagement papgagation stable des fissures ;

- stabilisation (voire |égére augmentation) dés diemdommagement résulte de la
propagation instables des fissures.

La fréquence de résonance répond donc a I'ensetelsleritéres de choix pour I'obtention
des cinétiques d’altération. Elle sera donc le maytlisé dans la partie suivant pour estimer
les cinétiques d’altération des calcaires de réfize
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6.3. Cinétigues d'altération des calcaires de référ  ence

6.3.1. Conditions de mesure

La procédure de mesure de la fréquence de résoeahdécrite dans le Chapitre 3 (3.2.2.1).
La mesure de la fréquence de résonance entre clegqleesur 'ensemble des échantillons
est réalisée sur les échantillons :

- saturés « a 48 heures" d’apres la norme NF BOUO(E973) ;

- entourés de leur membrane (cf. Chapitre 2, 2.B;5.

- apres I'étape de dissolution et aprés I'étapgélieation.

Ces trois conditions ont une influence sur la mesigr la fréquence de résonance. Des essais
préliminaires, décrits dans la suite de ce pardgpapermettent de la déterminer.

Influence du degré de saturation sur la mesure

Dans un souci d’optimisation du temps, nous avoéidé demesurer la fréquence de
résonance sur les échantillons sans modifier leuredré de saturation Ceci a nécessité une
étude préalable pour Vvérifier I'influence du dedeésaturation sur la mesure de la fréquence
de résonance.

Degré de saturation 1) Sec 2) Degré de 3) Degré de 4) Saturé
saturation saturation
maximal lorsque  maximal lorsque
les températures  les températures
maximales sont maximales sont

supérieures a inférieures a
20°C 20°C
Procédure de saturation Séchage dans une Saturation par Saturation par Saturation sous

étuve a 60°C imbibition (cf. imbibition, selon  vide
jusqu'a masse degré de saturatiol la procédure de
constante entre 3) puis saturation "a 48
deux pesées échantillons placés heures" décrite
quotidiennes dans une salle dans la norme NF

climatisée a 20°C B 10-504 (1973)

et pesée

quotidienne

jusqu’au degré de
saturation proche

de 50%*.
Valeurs obtenues
Calcaire de Chamesson 0% 52% 94% 100%
Pierre de Lens 0% 49% 84% 100%

*Pour éviter que le séchage ne se fasse qu'erceydas membranes en plastique ajustées ont &é misour
de chaque échantillon. Pour que cette perte ense#encore plus homogéne, a chaque pesée quatiien
I'échantillon est retourné et la face supérieutgaporation devient la face inférieure d'évacuation

Tableau 6-6 Degrés de saturation choisis pour I'étle de I'évolution de la fréquence de résonance en
fonction du degré de saturation donné dans la Figer 2-31. Les valeurs obtenues correspondent a la
moyenne des degrés de saturation des 3 échantillons

Pour ce faire, nous avons mesuré I'évolution dedauence de résonance a différents degrés
de saturation. Rappelons que le degré de satur@tiem eau d’'une roche est défini comme le
rapport entre le volume d’eau et celui des videsttuant la roche :
S - mi _msec
r
msat - rnsec
Avec
m = masse de I'échantillon a l'instaint

m,.. = masse du méme échantillon aprés séchage (Precédu Tableau 6-6)
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m,,, = masse du méme échantillon apres saturationvsdeigProcédure 4 du Tableau 6-6)

Ainsi, une roche complétement séche a un degré atieraton de 0% et une roche
complétement saturée a un degré de saturation(fé.10

Nous avons choisi 4 degrés de saturation en fanalio degré de saturation estimé en
fonction des données de températures et de piaypis réelles au Chapitre 2 (2.3.1.4). lIs
sont donnés dans le Tableau 6-6, ainsi que la guoeéexpéerimentale utilisée pour les
obtenir. Pour chaque degré de saturation et chegjaaire, 3 échantillons ont été mesurés, la
valeur moyenne de leur degré de saturation esemgalt donnée dans ce tableau. Comme la
mesure de la fréquence de résonance est non de®yutous avons utilisé les mémes
échantillons pour chaque degré de saturation.

Le calcul de la diminution de la fréquence de résor%f se fait ensuite de la maniere
suivante :

7 :E_l

sec
Avec f, la fréquence de résonance mesurée pour les dégguration 2, 3 ou 4 (Tableau
6-6) sur I'échantillon.
Et f...la fréquence de résonance mesurée sur le mémetilohaa I'état sec.

s i | )
Fréguence de résonance

0%

-2%

-4%
— = Chamesson

6% —«— Pierre de Lens

-8%

-10%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Degré de saturation (%)

(S S

Figure 6-13 Diminution relative de la fréquence deésonance en fonction du degré de saturation en eau
Chaque valeur correspond a une moyenne de mesuresités sur les 3 mémes échantillons pour les 2
calcaires de référence. Les écart-types sont égalemh représentés, certains sont nuls.

On obtient ainsi I'évolution de la fréquence deor&nce (en valeur relative moyenne) en
fonction du degré de saturation, reportée dangiaré 6-13.

L’analyse des résultats montre que :

- La fréquence de résonance baisse de 5% poutdaireade Chamesson et de 6% pour la
Pierre de Lens entre les degrés de saturation Gt

- Les variations de la fréequence de résonance antibtm du degré de saturation sont
inférieures a 2% pour des degrés de saturation Gsmptre 50% et 100%.

Or, entre chaque cycle annuel d’altération accgléréegré de saturation est proche du degré
de saturation obtenu par saturation «a 48 heur@$k B10-504, 1973), c’est-a-dire
supérieure a 50%.a mesure de la frequence de résonance peut donc fm@re sans
modifier le degré de saturation des échantillons

Influence de la membrane sur la mesure
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Ensuite, rappelons que les échantillons sont eésodiune membrane qui permet de réaliser
I'étape de dissolution et qui limite I'évaporatiate I'eau contenue dans la roche par
'ensemble de sa surface latérale (cf. Chapit225.1).

Sachant que les échantillons vont étre de plusl@n gndommagés au fur et a mesure des
cycles annuels d'altération accéléres, les mamnipeteretirant la membrane risque de les
endommager encore plus. Nous avons donc choisiedeiner la fréquence de résonance sur
les échantillons avec leurs membranes.

Nous avons vérifié I'influence de la membrane sumesure de la fréquence de résonance en
la mesurant pour des échantillons saturés a 4&&ewec et sans membrane. Les mesures ont
été réalisées sur 3 échantillons du calcaire den@€kson et 3 échantillons de la Pierre de
Lens. Les écarts entre les deux mesures sontaaféra 100 Hz, soit moins de 0,4% de la
valeur de la fréquence de résonancinfluence de la membrane sur la valeur de la
fréequence de résonance est donc négligeable.

Influence de I'étape sur la mesure

Enfin, les cycles annuels d'altération accélérémprennent deux étapes: une étape de
gélivation et une de dissolution. Or, la répartitide I'eau dans I'échantillon n’est pas la
méme pour les deux étapes.

Le sens de I'apport en eau lors de I'étape de giidin se fait par la base de I'échantillon, ce
qui favorise I'évaporation de I'eau par le hautl@gehantillon et donc une répartition non
homogene de I'eau dans I'échantillon. Lors de pétale dissolution, I'apport en eau se fait
par le haut de I'échantillon et donc la répartitide I'eau dans I'échantillon est plus
homogene.Nous avons donc choisi de ne considérer la mesure da fréequence de
résonance qu'apres 'étape ou le degré de saturaticest le plus homogene, c’'est-a-dire
apres I'étape de dissolution

Nous pouvons maintenant passer a la présentatforédeltats et a leur analyse.

Calcaire de Chamesson Pierre de Lens

Cycle Nombre Cycle Nombre
annuel d’échantillons annuel d’échantillons
d'altération d'altération

accéléré accéléré

0 40 0-1 40

1 36 2-3 36

2 32 4-5 32

3 28 6-7 28

4 24 8-9 24

5 20 10-11 20

6 16 12-13 16

7 12 14-15 12

8-9 8 16-19 8

10-12 4 20-24 4

Tableau 6-7 Nombre d’échantillons dont la fréquencele résonance a été mesurée a chaque cycle annuel
d’altération accéléré pour les deux calcaires de férence

6.3.2. Résultats

6.3.2.1. Nombre d’échantillons mesurés

La mesure de la fréquence de résonance est realisdensemble des échantillons soumis
aux cycles annuels d’altération accélérés. Or, cemmau Chapitre 5 (5.1), 4 échantillons
sont regulierement prélevés du lot pour réalisex mesures destructives. Donc le nhombre
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d’échantillons diminue au fur et a mesure des sy@danuels d’altération accélérés. Le
Tableau 6-7 donne le nombre d’échantillons mesemé®nction du cycle annuel d’altération
accéleré.

6.3.2.2. Cinétiques d’altération obtenues

La valeur relative de la fréequence de résonanceastilée par rapport a la valeur initiale
mesurée sur le méme échantillon, ainsi :
%f,, =—=
i,0
Avec
%f,  la valeur relative de la frequence de résonanae lfgachantilloni au cyclek

f, .1a valeur mesurée de la frequence de résonancd'@chantilloni a I'état initial
f, (1a valeur mesurée de la frequence de résonancd’@ciantilloni au cyclek

La moyenne sur 'ensemble des échantillons, donbfebre totah décroit au fur et a mesure
des cycles annuels d’altération accélérés, au &ycdelt :

1 n
%f, ==> %f,,
i=1
L’évolution de la fréequence de résonance relativdomction des cycles annuels d’altération
accélérées pour les deux calcaires de référencoaate dans la Figure 6-14.

« )

Fréquence de résonance

100%

80%

60%
—m— Pierre de Lens

—e— Chamesson
40%

20%
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0 5 10 15 20 25

Cycle annuel d'altération accéléré
. S

Figure 6-14 Evolution de la fréequence de résonanaeesurée sur I'ensemble des échantillons en fonction
du nombre de cycles annuels d'altération accélérdgmur les deux calcaires de référence

Rappelons que les cycles annuels d’altération &ceine sont pas les mémes pour les deux
calcaires. Chacun a un cycle annuel d’altératiariugeest propre, en fonction du climat de sa
région (cf. Chapitre 2, 2.3.4) :
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- le cycle du calcaire de Chamesson se composé pbeifs de dissolution et 28 cycles de gel-
dégel ;

- le cycle de la Pierre de Lens se compose derg pridissolution et 8 cycles de gel-dégel.
Les cinétiques d’altération brutes de ses dewateak ne sont ainsi pas comparables.
L’évolution de la fréquence de résonance donneuime tendance moyenne sur 'ensemble
des échantillons. Elle permet de dégager des qiredi d'altération moyennedrois
cinétiques d’altération apparaissent

- cinétique 1 : cinétique d’altération lente jusmu’cycle 1 pour le calcaire de Chamesson et 3
pour la Pierre de Lens, ou I'évolution de la fréoeeede résonance décroit selon une fonction
linéaire en fonction du nombre de cycles annuelii@fation accélérés ;

- cinétique 2 : cinétigue d’altération plus rapiflesqu’au cycle 7 pour le calcaire de
Chamesson et 13 pour la Pierre de Lens, ou I'éanlude la fréquence de résonance décroit
selon une fonction puissance en fonction du nordereycles annuels d’altération accélérés ;
- cinétique 3 : cinétique d’altération qui présemte évolution nulle voire méme positive, ou
I’évolution de la fréequence de résonance en fonaiw nombre de cycles annuels d’altération
accéléres est stable, voire augmente.

L’évolution globale de la frequence de résonancéoantion des cycles annuels d’altération
accélérés rappelle I'évolution observée dans leagraphe 6.2.2: les différents stades
d’endommagement apparaissent dans cette évoléiosi, si I'on reprend la Figure 6-11, la
cinétique lente correspond au comportement élastiu matériau, la cinétique rapide a la
propagation stable des fissures et la cinétiquie @ula propagation instable des fissures.

Les cinétiques d’altération décrites sont reliéeles numéros de cycles annuels d’altération
accélérés. Comparons ces cycles avec ceux assogi@hases du processus d’altération pour
les deux calcaires de référence donnés dans lat@hap5.2.1.4 et 5.3.1.4 (Tableau 6-8).

Calcaire de Chamesson Pierre de Lens
Phases du processus Cinétique Phases du processus Cinétique
d'altération d'altération d'altération d'altération
Fissuration : Lente : Fissuration : Lente :
1 a 3 (Mécanique) 1 1 a 3 (Mécanique) 1a3
1 a 7 (Physique) 1a 7 (Physique)
Rapide : Elargissement des vides : Rapide :
2a7 8al3 4al13
Elargissement des vides Nulle : Stabilisation : Nulle :
a partir de 8 a partir de 8 a partir de 15 a partir de 14

Tableau 6-8 Comparaison entre les phases du procassd’altération (Chapitre 5, 5.2.1.4 et 5.3.1.4) dés
phases de la cinétique d’altération (Figure 6-14)

Les cinétiques d’altération ne correspondent pasctiiment aux phases du processus
d’altération en termes de cycles. En effet, powr phases du processus d'altération les
mesures ont été faites sur les échantillons les ghdommagés (compte-tenu de leur valeur
de fréquence de résonandsgs phases du processus d’altération représentenbdc le cas

le plus défavorable et les cinétiques d’altératiote cas moyen

La décroissance puis la stabilisation de la fréqaede résonance pour les cinétiques 2 et 3
s’'apparente a une fonction puissance. Ce type detibm n'a pas de sens physique. Par
contre, si I'on représente I'évolution de la frénoe de résonance relative en fonction du
logarithme du nombre de cycles annuels d’altératdonélérés, on aboutit a une relation

reposant sur une loi exponentielle (Figure 6-15).

Cette représentation de la fortief, = Axe "% donne les relations suivantes :
- pour le calcaire de Chamessobf, = 091x e >**°9%) pourk>1, r2=0,97 ;
- pour la Pierre de Lens%f, = 174xe """ pourk>4, r2=0,91.
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Avec %f, la moyenne des valeurs relatives de fréquencésimance au cycle

La valeur deA est plus élevée pour la Pierre de Lens que pocaltaire de Chamesson, ce
qui traduit le fait que lainétique d’altération lente se maintient plus lontemps, en termes
de cycles annuels d'altération accélérés, pouri¢ard® de Lens que pour le calcaire de
Chamesson.

« )

Fréquence de résonance

100%

80%

-1,72x

60%
—s— Pierre de Lens

—e— Chamesson
40%

20 |y=0,91e>"™

R®=0,97

0%
0 0,5 1 15
log (Cycle annuel d'altération accéléré)

. J

Figure 6-15 Evolution de la frequence de résonanaeesurée sur I'ensemble des échantillons en fonction
du logarithme du nombre de cycles annuels d’'altéradn accélérés pour les deux calcaires de référence

La valeur deB est similaire entre le calcaire de Chamesson Ridae de Lens, les variations
ne semblent dongas significatives

Concernant la zone ou la cinétique d’altérationnedie, la valeur relative de la fréquence de
résonance, devenue quasi-constante est de 20%lgpdluerre de Lens et de 10% pour le
calcaire de Chamesson. Cette valeur correspondeavaleur limite au-dela de laquelle
I’échantillon atteint la rupture. Or, nous avons (@1.1.3) que la Pierre de Lens a une
résistance a la fissuration plus petite que leatacde Chamesson. Ces deux informations
coincident :le calcaire le moins résistant a la fissuration at¢int une valeur seuil de
fréquence de résonance plus élevé, c’est-a-dire g’ étant moins fissuré, il atteint déja

la valeur limite avant la rupture.

Les cinétiques d’altération obtenues donnent lentagen de I'évolution de la fréequence de
résonance.
Elles font apparaitre trois cinétiques (lente,degiuis stable) rappelant les différentes phases
d’endommagement décrites dans le paragraphe 6.2.3.
Les cinétiques d’altération associées au calcar€ltamesson en Bourgogne et a la Pierre de
Lens dans le Languedoc-Roussillon sont proches lgophase de diminution rapide de|la

fréequence de résonance. Par contre, la cinétiqaiegition lente dure plus longtemps pour la

Pierre de Lens dans le Languedoc-Roussillon.
Un seuil de rupture apparait pour les deux calsdoes de la cinétique d’altération stable} I
est plus élevé pour la Pierre de Lens que pour @esom, ce qui s’explique par leur
résistance a la fissuration (6.1.1.3).
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6.3.2.3. Analyse des résultats

Nous avons vu qu'il y a une différence entre legxdealcaires concernant le moment ou la
frequence de résonance chute rapidement : powidaiee de Chamesson en Bourgogne, ce
moment est plus précoce (dés f€°Zycle) que pour la Pierre de Lens dans le Languedo

Roussillon (dés leF®cycle).

Doit-on attribuer cette différence a la différeml'ecomportement des deux calcaires vis-a-vis
de l'altération (cf. Chapitre 5, 5.4), ou bien awyxles annuels d’altération accélérés différents
gu’ils subissent, ou bien aux deux ?

Pour comparer ces deux calcaires qui ont subi tests différents, décomposons leurs

cycles annuels d’altération accélérés en termes de

- nombre de jours avec dissolution, c’est-a-direndéenbre de jours associés a I'étape de
dissolution (cf. Chapitre 2, 2.3.4) ;

- nombre de cycles de gel-dégel, c’est-a-dire lenbre de jours associés a I'étape de
gélivation (cf. Chapitre 2, 2.3.4).

Les nombres associés a ces deux étapes sont mpmzeié le Tableau 6-9 ainsi que leur
somme.

Nombre de jours avec Nombre de cycles de gel- Nombre de jours total
dissolution correspondant  dégel correspondant a 1 associé a 1 cycle annuel
a 1 cycle annuel cycle annuel d’altération d’altération accéléré
d’altération accéléré accéléré

Calcaire de 14 28 14 +28 = 42

Chamesson

Pierre de Lens 7 8 7+8=15

Tableau 6-9 Décomposition d'un cycle annuel d'altétion accéléré en termes de jours de dissolution dé
cycles de gel-dégel pour les deux calcaires de né&fiéce

g ) ] )
Fréquence de résonance

100%

80%

60%

—=— Pierre de Lens

—e— Chamesson
40%

20%

0%
0 05 1 15 2 2,5 3

log (Nombre de jours total)
. S
Figure 6-16 Evolution de la fréquence de résonanaeesurée sur I'ensemble des échantillons en fonction
du logarithme du nombre de jours total d'altération (somme du nombre de jours de dissolution et du
nombre de cycles de gel-dégel) pour les deux caless de référence

De cette fagon nous pouvons aboutir au nombre des jtotal d’altération, c’est-a-dire la
somme du nombre de jours avec dissolution et dubnerde cycles de gel-dégel, et ainsi
comparer les cinétiques d’altération des deux aakae référence.
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La Figure 6-16 donne I'évolution de la fréquence rdsonance relative en fonction du
logarithme du nombre de jours total d’altération.

Dans cette représentation, le point de départ taikse rapide de la fréequence de résonance
est quasiment identique pour les deux calcairagfédeence : il est compris entre 1,72 et 1,75,
soit entre 52 et 56 jours d’altératio@.est donc le climat, a I'origine du cycle annuel
d’altération accéléré, qui conditionne le point dedépart de la partie ou la cinétique
d’altération devient élevéeet donc de 'endommagement de la roche.

De plus, les relations obtenues présentent desserpoproches pour les deux calcaires (2,44
pour le calcaire de Chamesson et 1,81 pour ladPtEriens) avec une valeur [égerement plus
élevée pour le calcaire de Chamesson, comme varagnaphe 6.3.2.2. Le comportement de
la roche vis-a-vis de l'altération apparait comsszondaire concernant la partie ou la
cinétique d’altération est rapidepour ces deux calcaires par rapport au climat.

La comparaison des résultats obtenus pour les chdoaires de références met en évidenge le
réle majeur du climat dans la cinétiqgue d’'alténatimus nos latitudes et le réle secondaire du
comportement de la roche vis-a-vis de la cinétija#ération.

6.3.3. Conclusion

L’évolution de la fréquence de résonance en fondlies cycles annuels d’altération accélérés
met en évidence les différents états d’endommagefeemportement élastique, fissuration
stable et fissuration instable). Elle fait appaeaftois cinétiques d’altération successives : une
cinétique lente, une cinétique rapide et une aduoétinulle.

Les cinétiques d’altération des deux calcaires é&érence sont semblables mais avec un
décalage dans le temps. Ce décalage semble diiveat et non au comportement de la roche.
La derniére étape (cinétique d’altération nulle} Breévidence un seuil de rupture qui dépend
de la résistance a la fissuration du calcaire. €igl st plus €élevé pour un calcaire dont la
ténacité est plus faible (Pierre de Lens) : il seesa 20% de la valeur de la fréquence de
résonance initiale. Pour le calcaire dont la tépaest la plus élevée (calcaire de Chamesson),
ce seuil se situe a 10% de la valeur de la fréqudeaésonance initiale.

6.4. Conclusion

Ce chapitre a permis de déterminer que :

- la présence de vides autour des oolithes dimmuésistance a la propagation des fissures ;
- la cinétique d’altération se décompose en trtapés, une cinétique d’altération lente puis
une cinétique d’altération rapide et enfin une tgquee d’altération nulle ;

- le climat a un impact sur le temps écoulé avanidbut de la cinétique d’altération rapide ;

- le calcaire, et en particulier sa résistance prégpagation des fissures, conditionne le seuil
de rupture, c’est-a-dire le pourcentage de la ®é@qa de résonance initiale atteint lors de
I'étape de cinétique d’altération nulle.

Ces résultats et ceux du Chapitre 5 vont mainte@@atconfrontés a une nouvelle série de
mesures sur un autre calcaire oolithique (calcdeeVilhonneur) dans un autre climat
(dominante océanique). lls permettront de validesldmarche adoptée et fixer les limites des
conclusions établies jusqu’ici.
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7. Validation des résultats a I'aide d’'un autre cal caire sous
un autre climat

INTRODUCTION

Le travail effectué jusqu’ici a permis d’obtenir sdeésultats concernant le processus
d’altération (Chapitre 5) et les cinétiques d’atérn (Chapitre 6) des calcaires oolithiques a
partir de deux calcaires de référence (le caladr&Chamesson et la Pierre de Lens). Nous
devons donc valider la démarche et les conclusiaitss jusqu’a présent. Pour cela, nous
avons choisi de prendre un troisieme calcaire,emté@st des caractéristiques similaires aux
calcaires de référence mais sous un autre cliraa¢#is.
Pour le choix de cette troisieme zone d’expérint@ranous avons gardeé les criteres du
Chapitre 2 (2.1), c’est-a-dire :
- une porosité comprise entre 10 et 20% ;
- un calcaire oolithique ;
- une sensibilité a la gélivation différente ;
- un calcaire disponible au laboratoire.
Par ailleurs, nous souhaitions étudier un autraatlitrés présent en France d’ou le choix du
climat océanique.
Cette nouvelle analyse a pour but de répondre aimtgpsuivants (issues des conclusions du
Chapitre 4 et du Chapitre 5) :
- Au niveau des cinétiques d’altération :

A-t-on les mémes états d'endommagement au niveau fréquence de
résonance (cinétiques lente, rapide et nulle) ?

Le décalage dans le temps est-il d0 uniguemealimat ?

La résistance a la propagation de la fissuratitrekesliée au seuil de rupture?
- Au niveau du processus d’altération :

Est-ce que la différence de comportement vis-aedsla fissuration est due a la
microstructure ?

Retrouve-t-on les phases du processus d’altération
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7.1. Le calcaire de Vilhonneur en Poitou-Charentes

Le calcaire de Vilhonneur répond a l'ensemble deaatéristiques précédentes et en
particulier, il présente trois faciés qui ont dessbilités a la gélivation différentes. Ces facies
sont décrits dans le paragraphe 7.1.1.2. Nous adons choisi de mesurer la cinétique
d’altération des trois faciés du calcaire de Vilhear en fonction des conditions climatiques
océanigues associées a sa zone d’extraction. kastéastiques géographiques de ce calcaire
sont données dans le Tableau 7-1.

Calcaire Commune ou  Département  Classe (NF Station Météo  Climat (cf.
se situe la B10-601, 2006), France la plus Chapitre 2,
carriere cf. Chapitre 2  proche 2.1)
(2.1)
Vilhonneur Vilhonneur Charente B Cognac Dominante
océanique

Tableau 7-1 Caractéristigues géographiques du™3° calcaire étudié

7.1.1. Description de la zone d’extraction

7.1.1.1. Description du climat

La zone d’extraction en Poitou-Charentes se sitaresda commune de Vilhonneur (Figure
7-1). La carriére de Vilhonneur est toujours enl@ixgtion.

[

Figure 7-1 Localisation de la commune
ou se trouve le calcaire de Vilhonneur

La station méteorologique la plus proche de la camende Vilhonneur est la station de
Cognac. C'est donc celle qui a servi pour obtasrdonnées climatiques. Nous présentons,
ici, les valeurs de températures (Figure 7-2) etpdeipitations (Figure 7-3) mensuelles
moyennes fournies par Météo France (2009) calcusliéeks période de 1971-2000.

7.1.1.2. Description du calcaire

Le calcaire de Vilhonneur est oolithique et présefiois facies différents, dont les
caractéristiques sont reportées dans le Tableau 7-2
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Température (C)

Figure 7-2 Températures mensuelles moyennes mininga et maximales calculées sur la période 1971-2000
pour la station Cognac (Météo France, 2009)
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Figure 7-3 Cumuls mensuels moyens des précipitatisrcalculés sur la période 1971-2000 pour la station
Cognac (Météo France, 2009)

Faciées Sensibilité ala  Vitesse du son Module Porosité Perméabilité
gélivation (m/s) d’élasticité totale (%) al'eau (uD, 1
qualitative* dynamique pD = 10*8
(GPa) m2)
NG Faible 4140 31 10,7 130
MG Moyenne 3920 33 11,5 170
G Forte 3190 22 11,0 85

*Cette sensibilité correspond a l'appellation desriers, adaptée a l'utilisation de la pierre envieu
(revétement au sol, revétement mural mince ou Matsi), ceci permet une graduation du comportérden
ces facies vis-a-vis de la gélivation.

Tableau 7-2 Caractéristiqgues physico-mécaniques dawis faciés du calcaire de Vilhonneur étudiés ici
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(LN, x50) (LN, x200)

Figure 7-4 Observations au microscope optique du t@ire de Vilhonneur facies NG (la résine bleue fai
apparaitre la porosité), lumiére polarisée

(LN, x50) (LN, x200)
Figure 7-5 Observations au microscope optique du t@ire de Vilhonneur faciés G (la résine bleue fait
apparaitre la porosité), lumiére polarisée

?"ﬂ@?

(LN, x50) (LN, x200)
Figure 7-6 Observations au microscope optique du &zaire de Vilhonneur faciés MG (la résine bleue fai
apparaitre la porosité), lumiére polarisée

Ces trois faciés ont les caractéristiques microsirales suivantes :
- le facies NG (Figure 7-4) est de couleur beiggr dpatine et a la cassure). Il s'agit d’'un
calcaire relativement homogene avec des grainsvidiean 1 mm de diametre. En lames
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minces, ce calcaire oolithique présente une pd@agitour des oolithes, tout comme la Pierre
de Lens (Figure 2-19);

- le faciés G (Figure 7-5) est de couleur beigér ¢lzatine et a la cassure). Il s’agit d'un
calcaire relativement homogéne avec des grainsvid@®n 1 mm de diameétre. En lames
minces, aucun vide n’est remarquable autour deishes| tout comme pour le calcaire de
Chamesson (Figure 2-8) ;

- le facies MG (Figure 7-6) est de couleur beigardpatine et a la cassure). Il s’agit d'un
calcaire relativement homogéne avec des grainsvid@®n 1 mm de diameétre. En lames
minces, certains oolithes sont entourés de vide&atres pas. Cette microstructure est donc
intermédiaire entre le facies NG et le facies G.

Les deux calcaires qualifiés de sensibles a laa@in (facies G du calcaire de Vilhonneur et
calcaire de Chamesson) ne présentent pas de vitteg ae leurs oolithes. Les deux calcaires
gualifiés de non sensibles a la gélivation (fads du calcaire de Vilhonneur et Pierre |de
Lens) présentent des vides autour de leurs oolittefacies MG du calcaire de Vilhonneur,
avec une sensibilité a la gélivation intermédiame,présente des vides qu’autour de certains
oolithes. Cette caractéristique microstructuralentde donc déterminante dans |le

comportement des calcaires oolithiques vis-a-viadglivation.

7.1.2. Cycle annuel d'altération accéléré

Reprenons le Tableau 2-12 du Chapitre 2 pour déterrte cycle annuel d’altération accéléré

a appliquer aux échantillons du calcaire de Villanrpour reproduire le climat a dominante

océanigue qui lui est associé. Les parameétres saices a I'établissement de ce cycle sont :

- le degré de saturation : nous prendrons le ddgrsaturation a 48 heures, comme pour le
calcaire de Chamesson et la Pierre de Lens

- la durée (jours) de la dissolution : d’apres nesmales de 1971-2000 fournies par Météo
France (2009), le nombre moyen de jours avec ptatigns par an N2 vaut 121

- le nombre de cycles de gel-dégel N1 : d’aprésitemeées fournies par Météo France (2009)
en 2009 et 2010, il vaut en moyenne 18

- la température de gel T : d’aprés les donnéesiesi par Météo France (2009), elle vaut en
moyenne -4°C

Ainsi, le cycle annuel d’altération acceéléré peaut &tabli. Il est donné dans le Tableau 7-3. Il
se compose de 14 jours de dissolution et de 14syd gel-dégel, soit 21 jours d’essai.

Etape du cycle Variable Méthode de détermination Valeur
Tout le cycle  Degré de saturation S ou S48 S48
Dissolution pH 3
Durée (jours) Multiple de 7 le plus proche de N2/7,7 14
Débit 5 mL jusqu'a percolation de la solution
Gélivation Nombre de cycles de 12 heur Multiple de 14 le plus proche de N1~ 14
Température de gel (°C) Multiple de -5 le plus proche de T -5
Température de dégel (°C) 10

Tableau 7-3 Tableau récapitulatif pour déterminer e cycle d'altération accéléré du calcaire de Vilhareur
en Poitou-Charente, d'apres le Tableau 2-12 du Chdtpe 2

7.2. Validation des cinétiques d’altération

7.2.1. Nombre d’échantillons mesurés

Le volume de I'enceinte climatique limite le nomhgal d’échantillons pour les cycles
annuels d’altération accélérés. Par ailleurs, @ntjté disponible des trois facieés du calcaire
de Vilhonneur a également été un facteur limitakihsi, nous avons fixé le nombre
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d’échantillons au départ des cycles annuels daitér accélérés a 16 échantillons pour le
facies NG, 12 échantillons pour le facies MG, 6agditlons pour le facies G.

Tout comme pour les échantillons du calcaire den@&sson et de la Pierre de Lens, des
échantillons ont été régulierement prélevés dusldiissant les cycles annuels d’altération
accélérés pour réaliser des mesures complémenpaited’analyse du processus d’altération

du calcaire. Cette opération a été effectuée poacun des facies du calcaire de Vilhonneur.
Le nombre décroissant d’échantillons au fur et &uree des cycles annuels d’altération
acceélérés est donné dans le Tableau 7-4 pour chdeantrois faciés du calcaire de

Vilhonneur.

Cycle Facies NG Facies MG Facies G
annuel

d'altération

accéléré

0-1 16 12 6

2-3 13 9 4

4-5 10 6 2

Tableau 7-4 Nombre d’échantillons dont la fréquencele résonance a été mesurée a chaque cycle annuel
d’altération accéléré pour les trois faciés du cakire de Vilhonneur

7.2.2. Résultats et analyse
e )

Fréguence de résonance

100%
80%

60% NG

MG

40% ——G
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Cycle annuel d'altération accéléré
\ S

Figure 7-7 Evolution de la fréquence de résonanceeanurée sur 'ensemble des échantillons aprés chaque
cycle pour les trois faciés du calcaire de Vilhonne

L’évolution moyenne de la fréquence de résonantzive en fonction des cycles annuels
d’altération accélérés pour les trois facies deaie¢ de Vilhonneur est obtenue par le méme
calcul que dans le Chapitre 6 (6.3.2.2). Elle esinge dans la Figure 7-7. Ici, les trois facies
du calcaire de Vilhonneur subissent les mémes syateuels d’altération accélérés. Les
résultats sont donc directement comparables.

L’évolution de la fréequence de résonance relativéoaction des cycles annuels d’altération
accelerés fait apparaitre trois allures et dwais cinétiques d'altération. Ces allures sont
les mémes que celles décrites dans le Chapitre3@(®B) : une 1° partie ou la cinétique
d'altération est assez lente, uri€artie ou la cinétique d’altération est plus rapéd enfin
une 3™ partie ol la cinétique d’altération n’évolue plugallure de ces trois cinétiques
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d’altération des trois facieés du calcaire de Vilhoneur est donc identique a celle observée
pour le calcaire de Chamesson et la Pierre de Lens
La 1°° phase n’est pas visible pour le faciés G du caladé Vilhonneur. Nous reviendrons
sur ce point plus tard dans le paragraphe
- )

Fréquence de résonance
100%
80%
y = 0,793
60% RZ = 1’00 NG
MG
40% N y =0,80e*™™  _, g
R?=10,87
20% y = 0,54¢71:60x
R?=0,91
0%
0 1
log (Cycle annuel d'altération accélére)
(. S

Figure 7-8 Evolution de la fréquence de résonanceasurée sur I'ensemble des échantillons en foncticlu
logarithme du nombre de cycles annuels d'altérationaccélérés pour les trois faciés du calcaire de
Vilhonneur

La décroissance puis la stabilisation de la frégaeate résonance pour les cinétiques 2 et 3
S’apparente a une fonction puissance. Ce type detibm n'a pas de sens physique. Par
contre, si I'on représente I'évolution de la frénoe de résonance relative en fonction du
logarithme du nombre de cycles annuels d’altérationélérés, on aboutit a une relation
reposant sur une loi exponentielle (Figure 7-8).

Cette représentation de la forrtef, = Ax e ®*" donne les relations suivantes :
- pour le faciés NG %f, = 079x e 2***°%% pourk>1, r2=1,00;

- pour le facieés MG %f, = 080x e **% pourk>4, r2=0,87;

- pour le faciés G %f, = 054xe %% pourk>1, r2=0,91.

Avec %f, la moyenne des valeurs relatives de fréquencésimance au cycle

Les variations entre les valeurs Bl@les trois facies du calcaire de Vilhonneur resaibies
et ne sont donpas significatives

Nombre de jours avec Nombre de cycles de gel- Nombre de jours total
dissolution correspondant  dégel correspondant a 1 associé a 1 cycle
a 1 cycle annuel cycle annuel d’altération d’altération
d’altération accéléré accéléré
Calcaire de 14 28 14 +28 = 42
Chamesson
Pierre de Lens 7 8 7+8=15
Calcaire de 14 14 14 +14 =28
Vilhonneur

Tableau 7-5 Décomposition d’'un cycle annuel d'altétion accéléré en termes de dissolution et de
gélivation pour le calcaire de Chamesson, la Pierrde Lens et les calcaires de Vilhonneur
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Comparons maintenant les cinétiques d’altératideral®es pour les trois facies du calcaire de
Vilhonneur avec celles des deux calcaires de nétéreL’ensemble des évolutions de la
fréquence de résonance relative en fonction dekesyannuels d’altération accélérés est
reporté dans la Figure 7-9.

Comme nous l'avons vu au Chapitre 6 (6.3.2.2)stilietéressant de regarder I'évolution de la
fréequence de résonance en fonction du logarithmaeadobre de jours total d’altération. Le
nombre total de jours d’altération pour les caksirde référence et les calcaires de
Vilhonneur est rappelé dans le Tableau 7-5.

g ] ) )
Fréquence de résonance

100% ,

80%

Vilhonneur NG

60% Vilhonneur MG
—a— Vilhonneur G

40% —=— Pierre de Lens
—e— Chamesson

20%

0%
0 5 10 15 20 25

Cycle annuel d'altération accéléré

. J

Figure 7-9 Evolution de la fréquence de résonanceelative en fonction des cycles annuels d'altération
accélérés pour les deux calcaires de référence es trois faciés du calcaire de Vilhonneur

Cette conversion permet d’aboutir a la représetatie la Figure 7-10. Par ce biais, nous
pouvons comparer les évolutions de la fréquena&stmance de I'ensemble des échantillons
en nous affranchissant des cycles annuels d’attératcélérés auxquels ils sont associés.

Le point de départ de la forte baisse de la frégaele résonance en fonction du nombre de
jours total d’altération se situe entre 1,62 e61sdit entre 42 et 56 jours d’altération pour
tous les calcaires, sauf le calcaire de Vilhoniiacies G dont le nombre est plus faible.

Or, sur les 12 échantillons carottés dans le blocalcaire de Vilhonneur au faciés G, la
moitié d’entre eux présentaient des valeurs dessét® du son beaucoup plus faibles que les
autres. Le bloc était donc, avant de démarrer &lligsement accéléré, dans un état
d’altération avancé, comme le confirme la valeuryemme de porosité liée aux fissures du
Tableau 7-6. Les variations de la fréquence denggste relative ne sont donc pas observées a
partir d’'un état non endommagé. Ceci explique pasbablement la différence entre ce
calcaire et les autres au niveau du point de déjgdd cinétique d’altération rapide.
Compte-tenu de cette remarqumus pouvons donc considérer que, pour des calcasre
initialement non endommagés, I'étape de forte baissde la fréquence de résonance,
c’est-a-dire pour une cinétigue d’altération rapide débute au bout de 42 a 56 jours
d’altération (gélivation et dissolution confondues).

Par ailleurs, les valeurs d& dans les relations de la forstef, = Axe " n étant le

nombre de jours total vont de 1,69 a 2,87 avecvateur moyenne de 2,3 + 0,5. L'écart entre
les courbes des calcaires de référence et lesiresicde Vilhonneur n’est donc pas
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significatif. Ceci confirme I'hypothese faite s@sldeux calcaires de références lgueimat
joue un role prépondérant dans l'altération des calaires excepté pour le facies G du
calcaire de Vilhonneur pour lequel nous considérgms son état initial est déja un état
altéré.

- )

Fréquence de résonance

y=16,77e 8

100% R2 = 0’90

S 61,4624 ~
° R2=0,96

-2,87x —u— Pierre de Lens
60% y=80,64e“

R2=0.99 —e— Chamesson
Vilhonneur NG
40% y=59,56e " Vilhonneur MG
R2=0,88

—a— Vilhonneur G

20% y= 7’36e-1,69>(
R?=0,96

0%
0 0,5 1 15 2 25 3

log (Nombre de jours total)
S S
Figure 7-10 Evolution de la fréquence de résonangeesurée sur I'ensemble des échantillons en fonctiae

la somme du nombre de jours de dissolution et du mabre de cycles de gel-dégel pour les deux calcaims
référence et les trois faciés du calcaire de Vilhoeur

Concernant la phase 3, nous n’avons pas fait anifisent de cycles pour connaitre le (ou les)
seuil(s) de rupture atteint par chacun des fatlsemblent en tout cas proches des seuils de
rupture des deux calcaires de référence.

7.2.3. Conclusion

L’évolution de la fréquence de résonance en fonaties cycles annuels d’altération accélérés
associée aux trois facies du calcaire de Vilhonpeumet de confirmer les conclusions du
Chapitre 6 :

- les mémes états d’endommagement successifs &ggama: une cinétique d’altération lente,
puis rapide puis nulle ;

- le décalage dans le temps de la cinétique daitér d au climat ;

- le réle du climat prédominant par rapport au cortggment du calcaire.

Par contre, nous n’avons pas atteint un nombre/clescsuffisant pour confirmer le lien entre
la résistance a la propagation des fissures etlié de rupture établi au Chapitre 6.

7.3. Validation du processus d’altération

7.3.1. Nombre d’échantillons mesurés

Le nombre d’échantillons étant limité (cf. 7.2.18s mesures destructives ont été réalisées a
I'état initial, au cycle 1 et au cycle 4. Le nomhtéchantillons « sacrifiés » pour ces cycles
est de 3 pour les facies NG et MG et de 2 pouades G.

7.3.2. Résultats et analyse
Mesure de 'endommagement
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D’aprés les conclusions du Chapitre 5 (5.2.1 etl%.3es porosités liées aux pores et aux
fissures permettent de distinguer les différenteasps du processus d’altération. Pour la
mesure de 'endommagement, nous allons donc regeedeaésultats.

Pour ce faire, nous avons mesureé la vitesse destanporosité de chacun des échantillons
pour obtenir I'indice de continuité en fonctionldeporosité (cf. Chapitre 3, 3.2.1.2).

Porosité Porosité

lie aux lie aux

pores fissures
Facies NG 11,35 1,17
Facies MG 9,81 0,78
Facies G 9,69 1,42

Tableau 7-6 Porosités liées aux pores et aux fisgsrpour les trois faciés du calcaire de Vilhonneux I'état

initial

Les porosités liées aux pores et aux fissurestat fgitial sont données dans le Tableau 7-6.
Ces valeurs permettent de souligner le fait quééat’ initial,le facies G a déja une porosité
lie aux fissures importante

L’évolution de la porosité liée aux pores en fooetdes cycles annuels d’altération accélérés
est reportée dans la Figure 7-11 et celle de lagit@rliée aux fissures dans la Figure 7-12.
Ces représentations font ressortir deux phases :

- phase 1: la porosité liée aux pores diminueaepdrosité liée aux fissures augmente
fortement ;

- phase 2 : la porosité liée aux pores augmerdggdlution reste néanmoins négative pour le
facies MG) et la porosité liée aux fissures augmeletfacon plus modérée.

Les évolutions associées a ces deux phases sontriémes que celles associées aux deux
premieres phases du processus d’altération du calica de Chamesson et de la Pierre de
Lens (Chapitre 5, Tableau 5-2 et Tableau 5-6) qui $anghase 1 de fissuration et la phase
2 d’élargissement des vides.

e )

Porosité liée aux pores
2%
0%
5

-2%
-4%

NG

-6% MG

——G
-8%
-10%
-12%
-14%
. S

Figure 7-11 Evolution de la porosité moyenne liéeua pores (Tourenq et al., 1971) en fonction des dgs
annuels d’altération accélérés pour les trois facg&du calcaire de Vilhonneur

Les comportements entre les 3 faciés sont prodhedste cependant une nuance dans le fait
gue les faciées G et NG ont des évolutions quasaasées alors que facies MG a des
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évolutions plus accentuéesla porosité liée aux pores diminue plus que pesideux autres

et la porosité liée aux fissures augmente pluspgue les deux autres. Or, ce calcaire a une
perméabilité supérieure a celles deux autres fa@ksTableau 7-2). Cette propriété lui
confére une sensibilité a la dissolution supérieucelles des deux autres faciés (Chapitre 4,
4.1.2.3). Cette forte perméabilité explique probablement I'acentuation de

’endommagement observe

L’allure des évolutions des porosités liees auxepaoet aux fissures confirment les deux
premieres phases du processus d’altération obsepa@# le calcaire de Chamesson €t la
Pierre de Lens qui sont la fissuration et I'élasgiment des vides.

a )

Porosité liée aux fissures

300%
250%
200%

NG

150% MG

—a— G
100%
50%
0%
0 1 2 3 4 5
o Y

Figure 7-12 Evolution de la porosité moyenne liéeua fissures (Toureng et al., 1971) en fonction deycles
annuels d’altération accélérés pour les trois facg&du calcaire de Vilhonneur

Observations de l'altération

La longueur et l'orientation des fissures obtengi€ge aux surfaces scannées sont données
dans la Figure 7-13. Aucune fissure n’était visible surface au cycle 1, comme pour le
calcaire de Chamesson et la Pierre de Lens (cfpi€aeb, 5.2.1.3 et 5.3.1.3), nous avons
donc uniquement la longueur et I'orientation dssures pour le cycle 4.

Cette représentation montre deux allures :

- pour le faciés G, unerientation préférentielle apparait autour de I'axe horizontal avec des
fissures de longueur plus importante ;

- pour les facies MG et NG, langueur des fissures est plus petite et mieux répe en
fonction de l'orientation.

L’orientation préférentielle des fissures du fadizsejoint celle observée sur les échantillons
du calcaire de Chamesson. Et l'orientation répags fissures avec une longueur plus
atténuée rejoint les observations faites pourdesudillons de la Pierre de Lens.

Or, le facies G a une microstructure proche duat@ade Chamesson en raison de I'absence
de vides autour des oolithes (cf. 7.1.1.2 et Chapgs, 2.2.1.3) et le facies NG a une
microstructure proche de la Pierre de Lens dansidaure ou leurs microstructures sont
constituées de vides autour des oolithes (cf. 21el Chapitre 2, 2.2.2.3). Quant au facies
MG, sa microstructure présente des vides autogedains oolithes (cf. 7.1.1.2).
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Figure 7-13 Longueur et orientation des fissures detrois faciés du calcaire de Vilhonneur présentesu
cycle 4. Valeurs obtenues par moyenne sur 3 échdiins pour les facies MG et NG et sur 2 échantillan
pour le faciés G.

Ceci confirme le fait que la microstructure et plusprécisément la présence ou non de
vides autour des oolithes a une influence sur la gan dont les calcaires oolithiques
fissurent, de fagon uniforme ou avec une orientation préféste, vu au Chapitre 6 (6.1).

Au niveau de la fissuration macroscopique, le fac@ se rapproche du calcaire [de
Chamesson et les facies MG et NG de la Pierre dwes,Lee qui confirme le role de |a
microstructure, et plus particulierement de la @née ou non de vides autour des oolithes,
dans le comportement des calcaires vis-a-vis fledaration.

Au niveau de la microstructure, les courbes porésiues des facies G (Figure 7-14), MG
(Figure 7-15) et NG (Figure 7-16) permettent de pléter les observations. D’'une maniere
générale, des modifications significatives de larostructure sont observables par I'essai de
porosimétrie au mercure. Elles concernent :

- la hauteur du pic de la gamme de pores les @tisgentre 0,1 et 0,2 um) ;

- la hauteur du pic de la gamme de pores les parsdg (autour de 0,3 um) ;

- la largeur de la base des deux pics réunis ;

- la quantité de gros pores.

Regardons ces modifications de plus pres.

Les valeurs de la hauteur du pic de la gamme despmetits en fonction des cycles annuels
d’altération accélérés sont reportées dans la Eigtlr7. Les valeurs de la hauteur du pic de la
gamme de pores grands en fonction des cycles andigtération accélérés sont reportées
dans la Figure 7-19. Ces tendances se rapprochentatiations de la porosité liée aux pores
(Figure 7-11). Ceci a également été observé powaleaire de Chamesson (Chapitre 5,
5.2.1.3).La quantité de pores diminue au fur et & mesure desycles annuels d’altération
acceéléres, comme pour la phase 1 de fissuration dalcaire de Chamesson et de la Pierre
de Lens
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Figure 7-14 Courbes porosimétriques du volume incréental en fonction du rayon d’accés au Figure 7-15 Courbes porosimétriques du volume incr@ental en fonction du rayon d’accés au
pore obtenues pour différents cycles annuels d’'altétion accélérés pour le calcaire de pore obtenues pour différents cycles annuels d'altétion accélérés pour le calcaire de
Vilhonneur faciés G. Les numéros de la légende caspondent au numéro du cycle annuel Vilhonneur faciés MG. Les numéros de la légende carspondent au numéro du cycle annuel
d’altération accéléré. d’altération accéléré.
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Figure 7-16 Courbes porosimétriques du volume incm@ental en fonction du rayon d’acces au
‘ pore obtenues pour différents cycles annuels d’altétion accélérés pour le calcaire de
Vilhonneur faciés NG. Les numéros de la Iégende aaspondent au numéro du cycle annuel
d’altération accéléré.
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Les valeurs de la largeur de la base des deuxepidsnction des cycles annuels d’altération
acceléres sont reportées dans la Figure 7-18.rgauade la base du pic a été calculée en
prenant les valeurs a partir desquelles le volumesmental est supérieur a 0,00005 mL/g.
Cette largeur augmente, comme la porosité lieefiganres (Figure 7-12). Ceci a également

été observé pour le calcaire de Chamesson (Chdpitse2.1.3) Les fissures se propagent
au fur a mesure des cycles annuels d’altération aglérés, tout commepour la phase 1 de

fissuration du calcaire de Chamessan
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Figure 7-17 Valeur de la hauteur du pic de la gammede pores
petits pour chaque cycle annuel d’altération accété pour les
trois faciés du calcaire de Vilhonneur

Figure 7-18 Valeur de la largeur de la base des 2gs pour
chaque cycle annuel d’altération accéléré pour lgsois facies du
calcaire de Vilhonneur
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Figure 7-19 Valeur de la hauteur du pic de la gammede pores
grands pour chaque cycle annuel d’altération accété pour les
trois faciés du calcaire de Vilhonneur

Figure 7-20 Valeur de la quantité de gros pores (s@n d'acces
égale a 10um) pour chaque cycle annuel d’altératioaccéléré
pour les trois faciés du calcaire de Vilhonneur

Les valeurs de la quantité de gros pores en famctés cycles annuels d’altération accélérés
sont reportées dans la Figure 7-20. Les gros moBt représentés arbitrairement pour les
pores de rayon d’acces égal a 10 |Leur quantité augmenteau fur a mesure des cycles
annuels d’altération accélérés, tout commeour la phase 1 de fissuration du calcaire de

Chamesson

Des tendances similaires apparaissent pour les faoiés au niveau de la largeur de la base
des deux pics, comme déja observées pour les ddoaires de référence (Tableau 5-4 et
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Tableau 5-8). Concernant la hauteur du pic de tanga de pores plus petiles facies G et
MG présentent des tendances proches et le facies @& distingue Et pour la hauteur du
pic de la gamme de pores plus grands, facies NG et MG présentent des tendances
proches et le faciés G se distinguéu niveau de la quantité de gros pores, aucumgatece
ne se rapproche.

Au niveau des courbes porosimétriques, les évaisitimontrent une augmentation de| la
fissuration et une diminution de la quantité deggpcomme pour la phase 1 de fissuration du
calcaire de Chamesson et de la Pierre de Lens.d8afirme donc les évolutions observees
lors de cette phase.
Les tendances du facies NG et du facies G sonbuaijdistincts. Le facies MG, avec une

microstructure intermédiaire, a des tendances podh faciés G dans un cas puis proches du
facies NG dans l'autre.

Regardons si les observations au microscope éhegtre permettent d’affiner l'interprétation
des courbes porosimétriques. La Figure 7-21 coorebpux images obtenues pour le facies G
du calcaire de Vilhonneur, la Figure 7-22 pourdeiés MG et la Figure 7-23 pour le facies
NG.
Initial

Cycle 1: Cycle 4 :
i i % A

— = H 1.0mm

Figure 7-21 Vue d’ensemble au microscope électronig de la microstructure de calcaire de Vilhonneur
facies G
Initial

Cycle 1: Cycle4 :

Figure 7-22 Vue d’ensemble au microscope électronig de la microstructure de calcaire de Vilhonneur
facies MG

Pour le faciés Gdu calcaire de Vilhonneur, le cycle 1 ne présgmas une fissuration
importante, par contre, au cycle 4 fissuration est visibleet cette fissuration est sévére car
elle vajusqu’a fissurer les oolitheset les segmenter en plusieurs morceaux.

Pour le_facies MGQlu calcaire de Vilhonneur, le cycle 1 fait app@aeates vides autour des
oolithes, qui n’étaient pas présent a I'état ihithu cycle 4, ce facies présente dssures
importantes et larges il en devient mémdifficile de distinguer les oolithes
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Pour le_facies NGlu calcaire de Vilhonneur, le cycle 1 differe dile 1 du facies G par la
présence des vides autour des oolithes. Au cyclee 4aciés estrés fissuré de plus les
oolithes semblent avoir disparu en surface, elessont plus solidaires a la structure et
laissentdes creux en surface

Initial Cycle 1.

Cycle 4 :

Figure 7-23 Vue d’ensemble au microscope électronig de la microstr cture de calcaire de Vilhonneur
faciés NG

Au microscope électronique, les trois facies ducaia¢ de Vilhonneur présentent une
fissuration importante mais elle ne se manifesgedela méme facon. Pour le facies G,|les
fissures segmentent les oolithes, pour le facies, M& fissures s’élargissent de manigre
conséquente et pour le facies NG, les fissuresogument le détachement des oolithes
remplacés par des creux.

7.3.3. Conclusion

La mesure de 'endommagement et I'observation @leefation des trois facies du calcaire de
Vilhonneur viennent confirmer et affiner les corsthns faites dans le Chapitre 5 sur les
processus d’altération des calcaires de référence :

- la différence de comportement vis-a-vis de lauigtion est due a la microstructure ;

- on retrouve les phases 1 (fissuration) et 2 ¢éaement des vides) du processus
d’altération.

7.4. Conclusion

Ce Chapitre a permis de répondre aux questionsw®es dans l'introduction :
- Au niveau des cinétiques d’altération :
Les états d’'endommagement au niveau de la fréquimcésonance (cinétiques lente,
rapide et nulle) sont bien les mémes pour lesi8 talcaires ;
Le décalage dans le temps est bien d( au climat ;
La relation entre la résistance a la propagatiofadessuration et le seuil de rupture
n'a pas pu étre confirmée.
- Au niveau du processus d’altération :
Les observations des courbes porosimétriques eintleges MEB confirment le fait
gue la difference de comportement vis-a-vis de igsufation est due a la
microstructure ;
Les phases 1 et 2 du processus d’altération coewerdgalement le calcaire de
Vilhonneur. Ces phases sont donc bien caractéresiglu processus d’altération des
calcaires oolithiques.
Nous n’avons pas pu confirmer le lien entre lastésice a la propagation de la fissuration et
le seuil de rupture. Néanmoins, les observationiigeau de la microstructure (courbes
porosimétriques et images MEB) et au niveau desiffis (images scannés) confirment I'effet
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de la microstructure sur le comportement vis-ade@da fissuration. Il est donc raisonnable de
considérer que le seuil de rupture est lié a lstasce a la propagation des fissures.

La validation de la démarche et des résultats éttds, le prochain Chapitre reprend
'ensemble des conclusions pour une prévisionstigiie de la durée de vie des calcaires
oolithiques en fonction du climat.

Par ailleurs, ces résultats ouvrent une perspectiVétude. En effet, il serait intéressant
d’appliquer ces conclusions sur le lien entre EBspnce ou non d’oolithes autour des vides et
le comportement vis-a-vis de la fissuration a undé® micromécanique reprenant les
caractéristiques microstructurales des calcairdishimpies : oolithes, ciment et présence de
vides ou non autour des oolithes.

Ceci pourrait étre fait en utilisant le modele roimécanique d’assemblage de sphéres
composites appliqgué aux calcaires oolithiques agped par Nguyen (2010). Ce modéle
nécessite de connaitre les paramétres élastiquedastifjues de I'oolithe, de la matrice et de
l'interface oolithe-matrice obtenus pas essai d&mdtion. Le modéle bonded-particle (BPM)
développé par Potyondy et Cundall (2004) qui sinkelleomportement mécanique de grains
reliés par du ciment peut également étre utiligecélcul se base sur les propriétés du ciment
et des grains. Le logiciel Particle Flow Code (IB08) permet une analyse numérique d’un
de ces deux modeles. Ce logiciel convient dansdsune ou il modélise le mouvement et les
interactions de particules circulaires par la mééhdes éléments distincts (DEM) et qu'il peut
modéliser un solide fragile en soudant les pariEwntre elles. L'assemblage qui en résulte
peut étre considéré comme un « solide » qui a degriptés élastiques et est capable de
« fissurer » par rupture progressive des liaisons.
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8. Prévision de la durée de vie des calcaires en fo  nction du
climat

INTRODUCTION

Dans cette étude, la durée de vie des calcairedéfisie par le temps gu'il lui reste avant
gu’il n’atteigne la rupture. Cette prévision, comiensemble du travail, se limite & un
endommagement dd au climat.

Pour parvenir a estimer la durée de vie, nous deeboisir un outil permettant d’aboutir a
une prévision en réutilisant I'ensemble des conchss établies jusqu'a présent sur le
processus d’altération et la cinétique d’altératit@s calcaires oolithiques. Pour ce faire, un
outil statistique semble adapté a nos besoins.

Ce Chapitre vise donc a établir un outil de préwvisde la durée de vie des calcaires
oolithiques en reprenant les résultats précéd@atsoutil nous permettra d’aborder I'impact
des changements climatiques sur la durée de viealeaires en reprenant les parametres
déterminés au Chapitre 1.
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8.1. Prévision de limpact du climat sur laltérati on des
calcaires

8.1.1. Choix d’un outil statistique

Les statistiques permettent de décrire ce qui piestuit et de faire des projections quant a ce
gu’il peut advenir dans le futur (Parent et Berni2d07). C'est donc a l'aide d'un outil
statistiqgue que nous allons proposer de prévaiutae de vie des calcaires.

Par ailleurs, nous souhaitons nous baser sur samagment statistique qui prend en compte
les connaissances a priori mais également I'expégieontenue dans les données, d’apres les
cinétiques d’altération obtenues dans le Chapitf@.®). Or, la statistique bayésienne permet
de prendre en compte ces deux enjeux. Nous avarss alwisi de I'utiliser pour prévoir la
durée de vie des calcaires en fonctions de leosrigtés et du climat auquel ils sont soumis.
La statistique bayésienne repose sur la construatian réseau bayésien. Il s’agit d’'un
systeme représentant la connaissance et permetiantcalculer des probabilités
conditionnelles apportant des solutions a difféeensortes de problématiques (Parent et
Eustache, 2007).

on-descendant(Xi lon-descendant(Xi,

Figure 8-1 lllustration du vocabulaire utilisé pour définir les relations entre les variables d’'un modle
bayésien (D’aprés Cornuéjols (2002))

Le réseau bayésien est composé (Parent et EusB@f®Cornuéjols, 2002) :

- d’'un versant qualitatif avec un graphe acycliguenté dans lequel les nceuds représentent
des variables aléatoires reliés entre eux parmdss a

- d’'un versant quantitaif avec une distributionptebabilitésP, c’est-a-dire un ensemble de

probabilités conditionnelleF:%(Xi |Pai ) avecPa = les parents de la variabd, (Figure 8-1).

(une variable par nceud et par parent).
Les réseaux bayésiens s’appuient sur le théorérBayks :

_P(BIAP(A)
P(A B)_TB)

Le termeP(A)est la probabilité priori deA. Le termdD(A{ B)est la probabilité conditionnelle
deA sachanB.

Les variables X, composants le réseau bayésien smnituellement conditionnellement

indépendantesi la probabilité joint®(X,,...,X )= M P(Xi|Pa,.) (Cornuéjols, 2002)Pour
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calculer une probabilité jointe, il est donc nécessre de connaitre les probabilités de
chaque nceud dans le réseau conditionnées uniguemeat les parents.

Un réseau bayésien spécifie une distribution dbaiitités grace a deux composantes :
- un graphe acyclique orien@
- une collection de probabilités conditionnelR{Q(i |Pa1) telle que :

P(X,,...X,)= |‘| P(X,|Pa)

8.1.2. Construction du réseau bayésien

Un réseau bayeésien est un graphe acyclique or@nthaque nceud représente une variable
aléatoire et chaque arc représente une dépendaunsale. Chaque noeud dans le graphe est
conditionnellement indépendant de tout ensemblacdads qui ne sont pas ses descendants
(Cornuéjols, 2002).

La construction du réseau bayésien implique :

- la définition des variables du modéle ;

- I'établissement du graphe du modele en définidsararcs reliant les variables ;

- le calcul de probabilités associées a chaquamiari conditionnellement a ces causes.

8.1.2.1. Variables

Compte-tenu des analyses des Chapitres précédemist, possible de faire ressortir les
variables utiles pour construire le réseau bayésidias peuvent étre décomposées en trois
types de variables :

- les variables dépendant du climat ;

- les variables dépendant du calcaire ;

- les variables dépendant du calcaire et du climat.

Pour les variables dépendant du clingdiies sont issues du Chapitre 2, présentantiteats

des sites étudiés, et des résultats et analys€balitre 5 et sont les suivantes :

- le climat, donné d’apres la carte de la Figufe;2-

- les conditions de gel, données d’aprés la cata &igure 2-2 ;

- le nombre de jours de précipitations, donné &spa carte de la Figure 8-2 ;

- le nombre de jours d’altération, déterminé erctimm du nombre de cycles de gel-dégel et
du nombre de jours de dissolution.

Pour les_variables dépendant du calcagkes sont issues du Chapitre 2, présentant les
calcaires étudiés et les facies altérés, et dettatset analyses des Chapitres 5 et 6 et sont les
suivantes :

- la résistance a la fissuration d’apres les rasiltle ténacité (Chapitre 6, 6.1.1.3) qu'il est
possible de relier a la présence ou non des vigtesiades oolithes ;

- le seuil de rupture, d’apres les valeurs de leezde fissuration instable dans la Figure 5-24
et les résultats de ténacité (Chapitre 6, 6.1.1.3).

Pour les_variables dépendant du calcaire et duatlielles sont issues du Chapitre 2
présentant les calcaires étudiés et les facia®alet des résultats et analyses des Chapitres 5
et 6 et sont donc les suivantes :

- I'état d’altération (initial), déterminé a parties phases du processus d'altération décrites
dans le Chapitre 5 et de la zone ou se trouveltaioa dont on souhaite prévoir la durée de
vie ;

- la durée de vie, but de ce réseau bayésien gstitee la derniere variable du réseau. Elle se
définit comme le temps qu'il reste avant que lea@iaé passe sous son seuil de rupture. Le
seuil de rupture découle des résultats des cireidialtération du Chapitre 6. Cette variable
dépend du climat et du calcaire.
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Figure 8-2 Nombre de jours de précipitations par an

8.1.2.2. Graphe

Les variables de départ du graphe sont celles guiépendent pas des autres d'apres la
description précédente, c’est-a-dire le climattaked’altération (initial) et la résistance a la
fissuration.

Nous avons choisi de considérer que I'état d'dliigma(initial) est indépendant des autres
variables dans la mesure ou, dans le Chapitre Bs ravons conclu que le processus
d’altération des calcaires oolithiques se compasendémes phases d’altération : la phase de
fissuration et la phase d’élargissement des vitles. dépend donc pas d’autres parameétres.
Les liens de causalité proviennent directemenadkefinition des variables.

Les conditions de gel et le nombre de jours deipitdtions dépendent du climat et lui sont
donc rattachés. Ces deux variables permettentrieatoe le nombre de jours d’altération qui
leur est donc rattaché. Le nombre de jours d’'altévaa un impact direct sur la durée de vie
dans la mesure ou il a un impact sur la cinétigakédation (Chapitre 6).

Concernant I'état d’altération, il est un impactedt sur la durée de vie (derniére étape du
graphe) puisqu’il donne le point de départ destijunés d’altération (Chapitre 6).

Pour la résistance a la fissuration, nous avonsawuChapitre 6 qu’elle engendre une
différence pour le seuil de rupture du calcairdtbigue. Celui-ci lui est donc rattaché. Ce
seuil a un impact direct sur la durée de vie dansésure ou il a un impact au niveau des
cinétiques d’altération, dans la zone ou elles sonstantes.

D’aprés I'établissement des variables et leur dgon, la structure du réseau bayésien est
celle présentée dans la Figure 8-3.

217



Prévision de la durée de vie des calcaires enifimdu climat

/Résistance &
la fissuration

Etar77/
~daltération

Seuil de
rupture

Conditions
de gel

b de jours de
précipitations

Variable
(climat)

Nb de jours
d'altération

Variable

(calcaire)

“Variable
(climat,

\ galoaire)

Figure 8-3 Structure du réseau bayésien correspondaa notre analyse

8.1.2.3. Probabilités

Le calcul des probabilités se fait en commencamti@s variables situées en haut de la
structure (Figure 8-3) puis en descendant a chages@ariables suivantes. Nous allons donc
parler d’étapes, de la fagcon suivante :

- étape 1: calcul des probabilités des variablebmat », « résistance a la fissuration » et
« état d’altération » ;

- étape 2 : calcul des probabilités des variablesrlitions de gel », « nombre de jours de
précipitations » et « seuil de rupture » en fonctites variables de I'étape 1 qui leur sont
associées ;

- étape 3 : calcul des probabilités de la variabf®mbre de jours d’altération » en fonction
des variables de I'étape 2 qui lui sont associées ;

- étape 4 : calcul des probabilités de la variabtieirée de vie » en fonction des variables des
étapes 1, 2 et 3 qui lui sont associées.

Pour le calcul des probabilités, nous devons étédi valeurs associées a chaque variable.
Par exemple pour le climat, les valeurs qui luitsassociées sont : océanique, dominante
océanigue, océanique a tendance continentale, enédi€en et montagnard.

Etape 1 : « climat », « résistance a la fissuratioat « état d’altération »

Pour le calcul de probabilité de la variable « @fm, nous nous sommes basés sur la Figure
2-1 qui donne le nombre de départements asso@éacun des climats présents en France
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métropolitaine. Ainsi, nous avons obtenu une proid@tpour chaque climat par le calcul
suivant :

P(C=C) =%, avecn; le nombre de départements ou le cliGagst présent et le nombre

t
de départements total en France métropolitainecdleul aurait pu se faire a partir des
surfaces correspondant a chaque climat sur lacautfztal en France métropolitaine, mais
nous n'avons pas acces a des données suffisammémisgs pour le faire concernant les
conditions de gel.
Les résultats des calculs sont donnés dans lediaBld.

Climat C Probabilité
1 - Océanique 0,19
2 - Dominante océanique 0,31
3 - Océanique a tendance continente 0,19
4 - Méditerranéen 0,11
5 - Montagnard 0,20

Tableau 8-1 Probabilités associées aux climats pefgs en France métropolitaine

Concernant les probabilités associées aux variablésistance a la fissuration », nous les
considérons comme aléatoires a priori, donc ave@dbabilités identiques pour chacun des
valeurs qu’elles peuvent prendre.

Les valeurs que peut prendre la résistance a fréifon sont «résistant » ou « peu

résistant », en fonction de la valeur de ténadit&€alcaire étudié. La ténacité qui sépare ces
deux valeurs est déduite des mesures du Chapffratdeau 6-4) qui donne une valeur limite

entre les deux types de résistance a KIBa/m. La distinction entre « résistant » et « peu
résistant » peut également se faire en observamidaostructure du calcaire oolithique
(Chapitre 6, 6.1.2) : un calcaire « résistant » p&s de vides autour de ses oolithes, un
calcaire « peu résistant » a des vides autourgiedihes.

On obtient ainsi les probabilités du Tableau 8-2.

Résistance a la fissuration R Probabilité
Critere mécanique  Critere microstructurale
1 - Résistant (Kic > 0,59MPa/m) Pas de vides autour des oolithes 0,50

2 - Peurésistant (K. < 0,590MPa/m) Présence de vides autour des oolitt 0,50

Tableau 8-2 Probabilités associées a la résistareéa fissuration

Les valeurs que peut prendre I'état d’altérationété choisies en fonction des observations et
des échantillons prélevés sur site du Chapitre2X2 et 2.2.2.4) pour les deux calcaires de
référence. Ainsi, il y a trois valeurs possiblespeu altéré », « altéré » et « trés altéré ». Les
valeurs ont été déterminées a partir des diffésepbmses du processus d’altération, décrites
dans le Chapitre 5 :

- le début du processus d’altération correspona état d’altération « peu altéré » ;

- la phase de fissuration correspond a un étatedaion « altéré » ;

- la phase d’élargissement des vides correspomdédatl d’altération « tres altéré ».

Etat d’altération A Cycles correspondants Probabilité

1 - Peu altéré Cycle 1 0,33
2 - Altéré Cycle 2 a2 6 0,33
3 - Tres altéré A partir du cycle 7 0,33

Tableau 8-3 Correspondance entre I'état d'altératia et les cycles annuels d'altération accélérés anpia
des phases du processus d’altération (Chapitre 5) probabilités associées

D’aprés les conclusions du Chapitre 5 (5.2.1 etl%.3es porosités liées aux pores et aux
fissures permettent de distinguer les différentbasps du processus d’altération. Nous
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utiliserons donc ces valeurs pour déterminer darsdley phase du processus d’altération le
calcaire se situe.

Ces phases sont rattachées a des cycles annuidsation accélérés (Tableau 8-3). Nous
considérons que, a priori, les probabilités sordlexy pour les différentes valeurs de la
variable « état d’altération ».

Etape 2 : « conditions de gel », « nombre de jal@précipitations et « seuil de rupture »

Pour déterminer les valeurs associées a la variabtnditions de gel », nous nous sommes
basés sur la carte de la Figure 2-2 et sur lesitomsl de gel que nous avons étudiées ici.
Ainsi, les conditions de gel étudiées sont le gedémé et le gel faible. Nous n'avons pas
etudié expérimentalement le gel tres faible etde sgvere dans la mesure ou nous avons
estimé que ces deux cas étaient trop extrémego0r le calcul des probabilités, nous devons
couvrir 'ensemble de la France (métropole) dansn&sure ou elles sont dépendantes du
climat. Donc nous avons choisi d'attribuer deuxevas aux conditions de gel : « gel faible a
tres faible » et « gel modéreé a sévere », par godmdon. Par ailleurs, rappelons le nombre de
cycles de gel-dégel trouvé dans les sites étudi@pres les données du Chapitre 2, 2.3.4 et
du Chapitre 7, 7.1.2) :

- pour le site du calcaire de Chamesson (gel mpa€Be cycles / an ;

- pour le site de la Pierre de Lens (gel faibl® eycles / an ;

- pour le site du calcaire de Vilhonneur (gel fa)lot 18 cycles / an.

Nous avons ainsi pu également associer a ces dgexrs un nombre de cycles de gel-dégel
qui les distingue. Compte-tenu des nombres de syi#egel-dégel des sites étudiés, rappelés
au-dessus, nous avons choisi que 20 cycles deégel-ggar an permettent de distinguer les
deux valeurs des conditions de gel. A partir de \@surs, en combinant la Figure 2-1,
présentant le climat en France par départemeid, legure 2-2, présentant les conditions de
gel en France, nous avons pu calculer les prob&bilie la maniére suivante :

P(G=G)=—

avecn; le nombre de départements ou la condition désgekt présente
t

etny(C) le nombre de départements total du cli@at

Si un département comprend plusieurs conditiongetlec’est la condition de gel majoritaire
qui 'emporte.

Le calcul aurait pu se faire a partir des surfam@sespondant a chaque climat sur la surface
total en France métropolitaine, mais nous n‘avoas acces a des données suffisamment
précises pour le faire.

Conditions de gel G Océanique Dominante =~ Océanique & Méditerranéen  Montagnard
océanique tendance
continentale

1 - Gel faible a trés

faible (< 20 cycles / 0,72 0,43 0,00 0,42 0,00
an)

2 - Gel modéré a

sévere (> 20 cycles 0,28 0,57 1,00 0,58 1,00
an)

Tableau 8-4 Probabilités des différentes conditionde gel en fonction du climat

Les résultats des calculs sont donnés dans le diaBld.

Pour déterminer les valeurs associées a la varabtanbre de jours de précipitations », nous
nous sommes basés sur la carte de la Figure 8i2é&¢ mombre de jours de précipitations
associé aux sites étudiés dans cette étude. Ragpkelcnombre de jours de précipitations
(d’aprés les données du Chapitre 2, 2.3.4 et dpi€bar, 7.1.2) pour les trois sites étudiés :
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- pour le site du calcaire de Chamesson (climatmigéie a tendance continentale) = 116
jours/an;

- pour le site de la Pierre de Lens (climat méditeéen) = 68 jours / an ;

- pour le site du calcaire de Vilhonneur (climataminante océanique) = 121 jours / an.

Ces sites correspondent a trois climats différdhest possible de les caractériser d’un point
de vue des précipitations de la fagcon suivanteclireat méditerranéen est sec, le climat
océanigue a tendance continentale est humide ein@t a dominante océanique est trés
humide. A ces adjectifs et compte-tenu du nombrpules de précipitations associé a chaque
site, il est possible d’ajouter un nombre de jalggrécipitations. Ainsi, « sec » correspond a
moins de 80 jours de précipitations par an, « hemiadorrespond a un nombre de jours de
précipitations compris entre 80 et 120 et « trésiba » correspond a plus de 120 jours de
précipitations par an. Ensuite, a partir de ceswal en combinant la Figure 2-1, présentant le
climat en France par département, et la Figure BrBsentant le nombre de jours de
précipitations par an en France, nous avons puwlealdes probabilités de la maniere
suivante :

P(P=P)= (IC) avecn; le nombre de départements ou le nombre de joupséidipitations
nt

P; est présent &t(C) le nombre de départements total du cli@at

Si un département comprend plusieurs tranches oiomeode jours de précipitations, c’est le
nombre de jours de précipitations majoritaire ggmiporte.

Le calcul aurait pu se faire a partir des surfam@sespondant a chaque climat sur la surface
total en France métropolitaine, mais nous n'‘avoas acces a des données suffisamment
précises pour le faire.

Les résultats des calculs sont donnés dans le diaBks.

Nombre de jours Océanique Dominante Océanique a Méditerranéen  Montagnard
de précipitations P océanique tendance
continentale
1 - Sec (<80 jours) 0,00 0,00 0,00 0,75 0,06
2 - Humide (Entre
80 et 120 jours) 0,39 0,85 0,53 0,25 0,50
o izl 0,61 0,15 0,47 0,00 0,44

(>120 jours)

Tableau 8-5 Probabilités du nombre de jours de prépitations en fonction du climat

Concernant le seuil de rupture, deux valeurs pdauueétre associées d’'apres les résultats des
cinétiques d’altération du Chapitre 5 : une « larlitasse », valant 10 % de la fréquence de
résonance initiale, et une « limite haute », vaih®so de la fréquence de résonance initiale.
Or, nos résultats montrent une relation directeediat résistance a la fissuration et le seuil de
rupture : un calcaire «reésistant » a la fissurat@goun seuil de rupture avec une « limite

basse » et un calcaire « peu résistant » a lardissn a un seuil de rupture avec une « limite

haute ». Ces résultats permettent d’aboutir auhghitités associées au seuil de rupture,

données dans le Tableau 8-6.

Seuil de rupture S Résistant Peu
résistant
= 0, A A
_1 _ _Bas (10% de la fréquence de résonar 1,00 0.00
initiale)
— 0 A
2 — Haut (20% de la fréquence de 0.00 1.00

résonance initiale)

Tableau 8-6 Probabilités du seuil de rupture en foction de la résistance a la fissuration

Etape 3 : « nombre de jours d’altération »
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Pour les valeurs du nombre de jours d’altératianysnen avons choisi deux : « faible » et
« élevé ».

Pour le calcul des probabilités associées au nodwjeurs d’'altération, nous avons repris le
nombre de cycle de gel-dégel par an associé aexinsatle la variable « conditions de gel » et
le nombre de jours de précipitations par an assmckevaleurs de la variable « nombre de
jours de précipitations ».

Or les deux valeurs associées aux conditions deagel: entre 0 et 20 cycles de gel-dégel et
plus de 20 cycles de gel-dégel. Pour pouvoir catcdés probabilités, nous devons avoir une
valeur maximale du nombre de cycles de gel-dégelisN'avons choisi arbitrairement a 40
de telle sorte que les deux gammes de valeurs @-20-40) comprennent le méme écart
entre le nombre de cycles minimal et le nombre maki soit 20 cycles de gel-dégel dans
chaque cas.

Et les trois valeurs associées au nombre de jegrékipitations sont : entre 0 et 80 jours,
entre 80 et 120 jours et entre 120 et 160 joursvdlaur maximale de 160 jours correspond a
la valeur maximale de I'échelle donnée dans larei@d2.

Gel faible a tres faible Gel modéré a sévere
Sec Humide Trés humide Sec Humide Trés humide
emE o GEks g oy 0/20 0/20 20/ 40 20/ 40 20/ 40
de gel-dégel
lEmars B2 pLs 0/80 80/120 120/ 160 0/80 80/120 120/ 160

de précipitations

Tableau 8-7 Gamme de valeurs associée a chacune desfigurations de conditions de gel et du nombre
de jours de précipitations sous la forme « valeur mimale / valeur maximale »

Or, d'aprés le Tableau 2-12 et le nombre de jouatédation calculé dans le Chapitre 6
(6.3.2.2) et confirmé dans le Chapitre 7 (7.22dmbre de jours d’altération s’obtient par le

N
calcul suivant :N +7—;, avecNy le nombre de cycles de gel-dégeNete nombre de jours
de précipitations (le facteur 7,7 étant d0 au daié nous avons accéléré le phénoméne de
dissolution en passant d’'un pH5 a un pH3 (cf. Cinaj@, 2.3.3.3).
;mn
1,7

Donc, le nombre de jours d’altération minimud{™ vaut :N;Jnin +

Et, le nombre de jours d'altération maximudf™ vaut :N +%
Avec Ny le nombre de cycles de gel-dégel minimal ou makih&l, le nombre de jours de

précipitations minimal ou maximal.

Gel faible a trés faible Gel modéré a sévere
Sec Humide  Trés Sec Humide  Trés
humide humide

Nombre de jours

g 0/30 10/36 16/41 20/50 30/56 36/61
d’altération

Tableau 8-8 Nombres de jours d'altération minimum N.™ et maximum N_“associés a chacune des

configurations de conditions de gel et du nombre deurs de précipitations sous la forme «N;”i”/ N;"ax »

De plus, nous avons choisi d’associer deux valeurta variable « nombre de jours
d’altération » dans la mesure ou nous avons étieli& climats : nombre de jours d’altération
« faible » et nombre de jours d’altération « élevé

Le nombre de jours d'altération qui sépare ces delgurs a été choisi en fonction du
nombre de jours d’altération associé a chacun des sites étudiés. Pour rappel, ces nombres
sont les suivants (Tableau 6-9) :
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- pour le calcaire de Chamesson, il y a 42 jouadtération ;

- pour la Pierre de Lens, il y a 15 jours d’alténat

Les valeurs doivent comprendre chacune un des&itieés dans la mesure ou ces sites ont
éte choisis pour leurs climats différenciés.

Par ailleurs, nous souhaitons que le climat ave¢ gal modéré a sévere » et « tres humide »,
c’est-a-dire avec le nombre de jours d’altératierplus élevé (Tableau 8-8), soit forcément
considéré comme un nombre de jours d'altératiomevéé». Il faut donc que sa valeur
minimal (36) soit supérieure au nombre de jourdté’ation qui sépare la valeur « faible » de
la valeur « élevé ».

Ainsi, un nombre de jours d’altération faible capend a moins de 35 jours et un nombre de
jours d’altération élevé a plus de 35 jours d'altién.

Ensuite, pour chacune des valeurs du nombre de gaitération, nous avons déterminé
combien de jours y est associé. Par exemple poganame 16/41 correspondant a un gel
faible a tres faible et a un nombre de jours dfatién trés humide, il y a :

- 19 possibilités d’avoir un nombre de jours d'atéon « faible » (< 35 jours), entre 16 et
35;

- 6 possibilités d’avoir un nombre de jours d’atérn élevé (> 35 jours), entre 35 et 41.
L’ensemble des valeurs est reporté dans le TalBl€au

Gel faible a tres faible Gel modéré a sévéere
Sec Humide  Tres Sec Humide  Tres
humide humide
Faible (< 35 jours) 30 25 19 15 5 0
Elevé (> 35 jours) 0 1 6 15 21 25

Tableau 8-9 Nombre de possibilités situé dans leffdrentes gammes de jours d'altération en fonctiores
valeurs minimales et maximales du Tableau 8-8

A partir de ces nombres de jours minimum et maximumas avons déterminé le nombre de
jours d’altération associés aux deux valeurs deufable « nombre de jours d’altération ».
Ces nombres de jours nous ont permis d’aboutimpaolabilités associées a chaque valeur du
nombre de jours d'altération. Le calcul se failalenaniére suivante :
n\G,P . :
P(A=A) :%, avec n, (G, P Je nombre de valeurs possibles du nombre de jours
n ;
d’altérationi sachant les valeurs @ (valeur de conditions de gel) Rt(valeur de nombre de
jours de précipitations) at™ (G, P) le nombre possible de valeurs de jours total.
On obtient ainsi les probabilités données dansaldebu 8-10.

Nombre de jours Gel faible a trés faible Gel modéré a sévere
d’altération N

Sec Humide Tres Sec Humide  Tres
humide humide
1 - Faible (< 35 1,00 0,96 0,76 0,50 0,19 0,00
jours)
2- Elevé (> 35 0,00 0,04 0,24 0,50 0,81 1,00
jours)

Tableau 8-10 Probabilités du nombre de jours d’altéation en fonction des conditions de gel et du nonb
de jours de précipitations

Etape 4 « durée de vie »

Les valeurs associées a la variable « durée de sant déduites du processus d’altération
déterminé au Chapitre 5.
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Au niveau de la fréquence de résonance, la phaskssigration dure 3 cycles annuels
d’altération accélérés (5.4). Ainsi, les valeurdasent sur 3 ans et sont :

- une durée de vie trés courte est inférieure@;1 a

- une durée de vie courte est comprise entre laas3

- une durée de vie longue est supérieure a 3 ans.

Pour I'état d’altération, la valeur « peu altérést associée au cycle 1, la valeur « altéré » au
cycle 3 et la valeur « trés altéré » au cycle fjuecorrespond a 1, 3 et 7 ans.

Le calcul des probabilités associées de la variallarée de vie » s’est basé sur les mesures
réalisées sur I'ensemble des échantillons du calck Chamesson et de la Pierre de Lens a
chaque cycle annuel d'altération accéléré (Chagijren fonction du seuil de rupture du
calcaire.

La démarche pour chaque calcaire a été la suivante

- déterminer le nombre d’échantillons qui atteignienseuil de rupture au bout d'un cycle,
entre un et trois cycles et au bout de plus deckesyen commencant a un état peu altéré
(cycle 1), a un état altéré (cycle 3) et a untééat altéré (cycle 7) ;

- ramener ce nombre au nombre d’échantillons total.

Ces calculs permettent d’aboutir au Tableau 8-fidhliéa partir des résultats du calcaire de
Chamesson et au Tableau 8-12, établi a partirératats de la Pierre de Lens.

Durée de vie D Nombre de jours d'altération élevé
Seuil de rupture bas Seuil de rupture haut*

Peu altéré Altéré Tres altéré  Peu altéré Altéré Tres altéré
Lo NESEUNES g e 0,00 0,04 0,00 0,00 0,55
(<1lan)
2o GO (I g gy 0,04 0,48 0,00 038 0,45
1 et 3 ans)
;S';O”g“e >3 400 0,96 0,48 1,00 0,62 0,00

* Résultats extrapolés

Tableau 8-11 Probabilité de durée de vie en fonctiodu seuil de rupture et de I'état d’altération pou un
nombre de jours d'altération élevé

Le calcaire de Chamesson a un seuil de rupturetblasPierre de Lens a un seuil de rupture
haut d’apres les essais de ténacité du ChapitBel6l(3), les résultats bruts ne donnent donc
que la moitié de chaque tableau. Pour 938°2noitié, nous avons choisi d’extrapoler les
résultats obtenus en faisant les mémes calculs enaiensidérant les résultats du calcaire de
Chamesson avec un seuil de rupture haut et lekatssde la Pierre de Lens avec un seuil de
rupture bas. Ces probabilités sont donc assocides eésultats extrapolés.

Durée de vie D Nombre de jours d'altération faible
Seuil de rupture bas* Seuil de rupture haut

Peu altéré Altéré Tres altéré  Peu altéré Altéré Tres altéré
= VTEES @elllis 0,00 0,00 0,13 0,00 0,01 0,07
(<1lan)
20 GO [0S g 5y 013 0,07 0,01 0,06 014
1 et 3 ans)
26550”9”9 =9 1,00 0,87 0,80 0,99 0,93 0,79

*Résultats extrapolés

Tableau 8-12 Probabilité de durée de vie en fonctiodu seuil de rupture et de I'état d'altération pou un
nombre de jours d'altération faible

8.1.3. Analyse

L’ensemble des probabilités obtenues permet d'abterréseau bayésien complet (Figure
8-4) de prévision de la durée de vie de calcai@ghamues en France métropolitaine en
fonction de ses caractéristiques et du climat autjast soumis.
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Etat : Ré.sistance a

i _ daltération \ la fissuration
Climat Probabilité Etat d’altération Probabilité Reésistance a la fissuration Probabilité
1 - Océanique 0,19 1 - Peu altéré 033 1 - Résistant 0,50
2- Dominante océanique 031 2 - Altéré 0,33 2 - Peu résistant 0.50
3 - Océanique & tendance continentale 0.19 3 - Trés altéré 0.33
4- Méditerranéen 0,11 h 4
5- Montagnard 0.20
Conditions b de jours de Seuil de
de gel précipitations rupture
Conditions de gel Cl 2 C3 C4 s Nombre de jours de précipitations (0 | C2 Cc3 C4 C5 Seuil de rupture R1 R2
1- Gel faible A trés faible | 0,72 | 043 | 0,00 | 042 | 0,00 1-Sec 0,00 | 0,00 | 000 [ 075 | 0,06 1 - Bag 1,00 [ 0,00
2- Gel modéré & sévire 028 | 0,57 1,00 | 058 1,00 2 - Humide 039 | 085 | 053 | 025 | 0,30 2- Haut 000 [ 1,00
3 - Trés humide

Nb de jours
d’altération

Nombre de jours d’altération Gl G2

Légende
Pl P2 P3 Pi P2
1- Faible 1,00 0,96 0,76 0,50 0,19 5
: : , , i Variable
2- Elevé 0,00 0,04 0,24 0,50 0,81

(climat)

Durée de vie

Variable
(calcaire)

S1* ) S1 52%

Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3

Variable

1 - Trés courte 0,00 0,00 0,13 0.00 0,01 0,07 0,00 0.00 0,04 0.00 0,00 0,55
2 - Courte 000 | 013 | 007 | 001 | 006 | 014 | 000 | 004 | 048 | 000 | 038 | a4s (climat,
3- Longue 100 | 087 | cgo | 099 | 093 | 079 | Loo | o9e | 04s | 1oo | oe2 | 0c0 Calca're) :

Figure 8-4 Réseau bayésien complet pour la prévisiale la durée de vie de calcaires oolithiques
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Pour I'analyse du réseau bayésien, utilisons @gjadlations suivantes (Cornuégjols, 2002) :
- marginalisation (série de produits locaux de roasret de marginalisations locales) :

P(ge) = ZP(qexl,...,xn), ou X,,..., X, sont les variables du réseau exceptées Q (la

variable requéte) et E (I'ensemble des noeuds faits)
- factorisation :

P(X,,....X, )= M P(X,|Pa ), cette relation découle du fait que le grapheéheau bayésien

est une représentation des indépendances condiliese la probabilit®, sinon, il faudrait
caleuler :P(X ..., X, )= P(Xy[ X500, X, )X P(X5] X500, X, ) %X P(X 4 |X ).
Elles permettent de calculer les probabilités a)r'plﬁ(xi) des variablesX, qui sont G

(conditions de gel), P (nombre de jours de préatijoihs), N (hombre de jours d’altération), S
(seuil de rupture) et D (durée de vie) (Tableal8B-1

Conditions de gel G P(G)
1 - Gel faible a trés faible 0,32 -
PR IS e Seuil de rupture S P(S)
2 - Gel modéré a sévere 0,68 2 z
1 - Bas (10% de la fréquence de résonanc
I 0,50
initiale)
Nombre de jours de précipitations P P(P) 2 — Haut (20% de la fréquence de résonar 050
1 - Sec (<80 jours) 0,09 initiale) '
2 - Humide (Entre 80 et 120 jours) 0,57
3 - Trés humide (>120 jours) 0,34 Durée de vie D P(D)
1 - Tres courte (< 1 an) 0,07
Nombre de jours d'altération N P(N) g - Eourte (e:t;e L CLSIENE) 8%2
1- Faible (< 35 jours) 0,39 - Longue (> 3 ans) ’
2 - Elevé (> 35 jours) 0,61

Tableau 8-13 Probabilités a priori des variables GP, N, S et D

Ces probabilités a priori mettent notamment enehwé le fait que :

- le nombre de jours d’altération a une probabikt@riori, d’étre élevé de 61%, ce qui montre
gu’il y a plus de départements avec un nombre desjal’altération élevé que faible en
France ;

- la durée de vie d’'un calcaire oolithique a unebabilité, a priori, d’étre longue de 76%, ce
qui signifie que sans information particulier, ilay76% de chance que la durée de vie du
calcaire oolithique étudié soit longue.

Ces deux probabilités a priori montre que malgrénombre de jours d’altération élevé tres
présent en France (61%), la durée de vie des wadcast a priori longue pour 76% des cas.
Ce point souligne le fait que le terme « élevé wrpge nombre de jours d’altération est adapté
aux conditions climatiques francaises mais il nliogoe pas un risque de courte durée de vie
élevé.

Le climat francais présente donc un risque, a pridr limité qu’un calcaire ait une durée

de vie tres courte ou courte.

Regardons maintenant comment évolue la probaliétélurée de vie du calcaire oolithique
lorsque I'on connait certaines conditions poussiitar I'intérét d’'une telle analyse.

Pour calculerP(D =d|E :e) avec D la variable requéte (durée de vie) et Bskeble des
P(d,e)

nceuds faits, utilisons la loi définissant une pholi@ conditionnelle P(d|e)= et la

loi de marginalisationP(qge) = ZP(qe,xl,...,Xn), ou X,,..,X, sont les variables du
Xq X

réseau exceptées Q (la variable requéte) et Es@ilmble des nceuds faits) (Cornuéjols, 2002).
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Que devient la probabilité de durée de vie du aa&oaolithique si I'on sait qu’il a un état
d’altération « trés altéré » ?

P(d,a ) X - . .
On cherche dorié(d|a3):%, ag etant la valeur « trés altéré » de I'eétat d’aliéra A
a3

partir des calculs précédents, on aboutit au Talei4.

Durée de vie D sachant que le calcaire est trés &lé (a;) P(d| a@)

1 - Tres courte (< 1 an) 0,22
2 - Courte (entre 1 et 3 ans) 0,33
3 - Longue (> 3 ans) 0,46

Tableau 8-14 Probabilité de la durée de vie du cade oolithique sachant que son état est « trés alé »

Si I'on sait que le calcaire est trés altéy@,durée de vie a une probabilité d’étre longue a
46% alors qu’a priori elle était de 76%. Cette remarque illustre l'intérét d’'un tel oyibur

la prévision de la durée de vie du calcaire.

Par un calcul similaire, il est possible aussi d& eomment la probabilité de durée de vie
évolue lorsque I'on sait que le calcaire est «stést » (Tableau 8-15).

Durée de vie D sachant que le calcaire est résistan,) P(d |r1)
1 - Tres courte (< 1 an) 0,03
2 - Courte (entre 1 et 3 ans) 0,13
3 - Longue (> 3 ans) 0,84

Tableau 8-15 Probabilité de la durée de vie du cae oolithique sachant qu'il est « résistant »

Les probabilités que la durée de vie soit trés teoau courte ont diminué par rapport aux
probabilités a priori efa probabilité que la durée de vie soit longue a @menté et atteint
84% au lieu de 76% a priori.

8.1.4. Conclusion

Le réseau bayésien permet de déterminer quangitaémt les probabilités de durée de vie des
calcaires oolithiques en fonction de leurs car&ttques et du climat. Le modele se base sur
les résultats des Chapitres précédents et notansuelds résultats des Chapitres 5 et 6.

Il constitue donc un moyen de synthétiser les amichs réalisées dans toute I'étude.

Les résultats mettent en valeur l'effet des vaeabsur la durée de vie du calcaire et
notamment que :

- un calcaire «trés altéeré » a I'état initial a%l@le chance d’avoir une durée de vie
« longue », c’est-a-dire avec une probabilité basse

- un calcaire « résistant » au niveau de la prapagaes fissures a 84 % de chance d’avoir
une durée de vie « longue », c’est-a-dire aveqouokeabilité tres élevee.

Ce réseau pourrait étre affiné en :

- calculant les probabilités liées au climat es@anant a partir de surfaces plutét qu’a partir
du nombre de départements ;

- réalisant d’autres essais de cycles annuelsédaion accélérés sur d’autres calcaires
oolithiques ;

- définissant trois valeurs pour le nombre de jalia#tération (au lieu de deux actuellement).
Nous allons maintenant utiliser cet outil pour miéVimpact des changements climatiques
sur la durée de vie des calcaires oolithiques.
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8.2. Prévision de I'impact des changements climatiq ues sur
I'altération des calcaires

8.2.1. Le changement climatique en France

Les difficultés actuelles d’avoir un consensus lauprévision de I'évolution du climat et de
ses changements ne permettent pas une prévisiaonitgtiee acceptée de tous du climat.
Selon les experts du GIEC (2007), la hausse dentgdrature moyenne d'’ici 2100 pourrait
étre comprise entre 1,1 et 6,4°C (Figure 8-5). eCtdtirchette de réchauffement s’explique
par I'incertitude due aux divers scenarii d’émissiale gaz a effet de serre et aux modéles
simulant I'évolution du climat (Météo France, 200Zgs dernieres simulations climatiques
prévoient pour I'ouest de I'Europe (Météo Frand@@)?D :

- en été, un réchauffement marqué et une diminuties précipitations sur les régions
méditerranéennes ;

- en hiver, une augmentation des précipitationdaute la facade atlantique.

Les évolutions restent néanmoins trés incertaiNeas allons doncegarder les effets pour
tous les cas de figurex’est-a-dire pour une augmentation ou une dinmut

- de la température et de I'ensoleillement ;

- des précipitations et de 'lhumidité ;

- du vent.

Scénario A2 Sceénario B2

hiver hiver

N oW R oo oo
; & "
z el e N N e

o y 7 {
3 < a
SRR = R
MW oR OO

été

Uu

Figure 8-5 PreV|S|ons d’écart de température en Fnace Metropohtame entre la f|n du 2™ siécle et la fin
du 20°™ siécle, selon les scenarii pessimiste A2 et optie B2 (écart entre la période 2070 — 2099 et la
période 1960-1969) (Météo France, 2007)

été

(S -
(SIS U I ]

Sur la base de ces tendances nous allons détermumitativement les effets des
changements climatiques sur I'altération des cadsalPour ce faire, revenons au Chapitre 1.
Nous y avons établi dgmrametres, dépendant du climatqu’il est possible de contréler en
laboratoire. Le Tableau 8-16 rappelle ces parameégtk leurs liens avec les facteurs
d’altération climatiques.
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Paramétres Température de  Degré de Qualité de Temps de Débit de
Facteurs d'altération la roche saturation I'eau avant percolation I'apport en
climatiques percolation eau
Température et Oui Oui Non Non Non
ensoleillement
Précipitations et Non Oui Oui Oui Oui
humidité
Vent Oui Oui Non Non Non

Tableau 8-16 Les parametres liés aux facteurs d'atation climatiques d’'apres le Chapitre 1

8.2.2. Effets sur les parameétres liés au climat

8.2.2.1. Température et ensoleillement

La température et I'ensoleillement ont un effetlatbtempérature de la roche et sur le degré de
saturation (Tableau 8-16). L'augmentation de lapérature et de I'ensoleillement entraine
une augmentation de la température de la rocheestiminution du degré de saturation, et
vice versa. Regardons ces parameétres indépendamment

D’aprés le Chapitre 2 (2.3.2 et 2.3.3), la tempé&gatle la rochea un réle dans :

- la réaction de dissolution ;

- la température de gel.

Concernant la réaction de dissolution, les conata#rs thermodynamiques du Chapitre 2
(2.3.3.2), montre que les variations de températeneFrance n’ont pas d’effet trés important.
Concernant la température de gahe hausse ou une baisse de la température en hiver
peut soit augmenter, soit diminuer le nombre de cyes de gel-dégel par arEn effet, dans
une zone ou les températures restent négativeselopg en hiver, le décalage vers le haut de
la valeur de la température peut entrainer I'apioaride cycles de gel-dégel. A I'inverse pour
une zone qui présente des cycles de gel-dégel da®dempératures de gel négatives de
guelques degrés, une hausse de la températurap@mtrainer un passage de la température
du négatif au positif et donc faire disparaitredgsles de gel-dégel en question (Figure 8-6).

Absence de cycles de gel-dégel Présence de cycles de gel-dégel
Température Température
Temps /\ ~ Temps

0°C

VAV,

Figure 8-6 Influence de la température sur les cyeb de gel-dégel

Le degré de saturatiodiminue lorsque la température augmente. Ce cogsticerne la
période estivale. Or, les variations du degré deraton ont un effet sur les cycles de gel-
dégel, c’est-a-dire en période hivernale. Cettiei@mfce n'a donc pas un réle important dans le
processus d’altération.
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8.2.2.2. Précipitations et humidité

Les précipitations et 'humidité ont un effet sardegré de saturation, la qualité de I'eau avant
percolation, le temps de percolation et le débitajgort en eau (Tableau 8-16).

D’apres le Chapitre 2 (2.3.2.1), le degré de s#tura une influence sur les effets des cycles
de gel-dégel, dans la mesure ou nous avons vu-gigssous d’'un degré de saturation (appelé
degré de saturation critique, cf. 2.3.2.1) la gélon ne crée plus d’endommagement du
calcaire. Cet effet concerne donc la période halerriJne baisse (ou une hausse) des
précipitations en hiver et donc une baisse (ou uneausse respectivement) du degré de
saturation pourrait diminuer (ou aggraver respectivement) les effets de gélivation pour
les calcaires dont le degré de saturation diminueraen-dessous du degré de saturation
critigue (augmenterait au-dessous du degré de saftation critique respectivement)
pendant la période hivernale(Figure 8-7).

La gualité de I'eau avant percolatjogt notamment sa concentration en,C®une influence
sur le pH de I'eau et donc sur les effets de laddigion. Néanmoins, pour les augmentations
de la concentration de G@révues par le GIEC, les variations du pH sontigéables.
Concernant le_temps de percolationne augmentation des précipitations favorise le
ruissellement et donc la diminution du temps detaxinentre I'eau et la roche et donc une
diminution des effets liés a la dissolutionCette remarque concerne aussi le débit d’apport
en eau

Degré de saturation < Valeur critique Degré de saturation > Valeur critique

Figure 8-7 Influence des précipitations sur le ded@r de saturation

8.2.2.3. Vent

Le vent influence la température de la roche elelgré de saturation (Tableau 8-16). Le vent
peut diminuer la_température de la rockie donc influencer les effets de la gélivation
(cf.8.2.2.1). Le vent peut favoriser I'évaporatieindonc diminuer le_degré de saturatioa

qui peut influencer les effets de la gélivation&§@.2.2)

8.2.3. Réle dans le processus d’altération

Les variations des facteurs d’altération climatgjuat une influence sur les effets de la
gélivation et de la dissolution. A partir du résdzyésien établi ici (cf. 8.1.3), regardons
limpact d’'un changement de conditions de gel aune augmentation ou d’'une diminution

du nombre de jours de précipitations sur la dugdeiel d’un calcaire oolithique.

Le Tableau 8-17 donne les probabilités de duréaaden connaissant les conditions de gel.

Durée de vie D connaissant les conditions de gel P(d|91) P(d|gz)
1 - Tres courte (< 1 an) 0,04 0,09
2 - Courte (entre 1 et 3 ans) 0,08 0,20
3 - Longue (> 3 ans) 0,87 0,71

Tableau 8-17 Probabilité de la durée de vie du caae oolithique connaissant les conditions de gel(=
gel faible a trés faible, g = gel modéré a sévere)
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Si les conditions de gel varient de telle sorteeti@s passent de « gel faible a tres faible » a
« gel modeéré a sévere », les probabilités de digéee « trés courte » et « courte » augmente
et la probabilité de durée de vie « longue » dimire changement conserve néanmoins une
forte probabilité pour une durée de vie « longuki>calcaire : elle est de 0,71. La plus forte
variation concerne la durée de vie « courte »e et multipliée par 2,5 et signifie qu’'un
échantillon sur 5 risque d’avoir une durée de veowurte » si I'on sait que le gel est « modéré
a severe ».

Si les conditions de gel varient de telle sorteeties passent de « gel modéré a sévere » a gel
« faible a tres faible », les observations son¢isges.

Des variations significatives dans les conditionsedyel ont un impact sérieux sur la durée

de vie du calcaire, particulierement sur sa duréealvie courte.

Erl:ércéigitg(taio\rqi: D connaissant le nombre de jours d P(d|p1) P(d|p2) P(d|p3)

1 - Tres courte (< 1 an) 0,06 0,07 0,08
2 - Courte (entre 1 et 3 ans) 0,12 0,16 0,19
3 - Longue (> 3 ans) 0,82 0,77 0,73

Tableau 8-18 Probabilité de la durée de vie du calae oolithique connaissant le nombre de jours de
précipitations (p; = sec, p = humide, g = trés humide)

Le Tableau 8-18 donne les probabilités de duré@eden connaissant le nombre de jours de
précipitations.

Les probabilités de durée de vie associées a dedions au niveau du nombre de jours de
précipitations montrent que, si le temps devieas plumide, les durées de vie « trés courte »
et « courte » du calcaire deviennent de plus en pftabables et la durée de vie «longue »
devient moins probable. Les évolutions de ces phititéss restent néanmoins trés limitées :
elles sont inférieures a 35% (en baisse ou en avigiien).

Des variations significatives dans le nombre de jos de précipitations ont un impact
limité sur la durée de vie du calcaire.

8.2.4. Conclusion

Le réseau bayésien établi precédemment a permsouener I'impact des changements
climatiques sur la durée de vie des calcairestoqlies.

Cet impact s’observe en particulier pour un chareggrau niveau des conditions de gel. Une
augmentation (ou une diminution) du nombre de cydke gel-dégel conduit a une diminution
(respectivement une augmentation) significativelalelurée de vie «longue » du calcaire
oolithique.

Un changement au niveau du nombre de jours de pi@cdns n'a pas un impact tres

important sur la durée de vie du calcaire oolitkiqu

8.3. Conclusion

Ce Chapitre reprend de nombreuses conclusionsiegatlhns les Chapitres précédents
permettant de faire des simplifications dans I'sskbment d’'un réseau bayeésien sur la durée
de vie d’'un calcaire oolithique en partant du clintke son état d’altération et de sa résistance
a la fissuration.

Ce réseau bayésien offre une synthése de I'étudiséé et permet une analyse globale des
résultats par des calculs de probabilité. Ces tsaldonnent en particulier des informations
sur :

- les probabilités a priori de la durée de vie dicaire ;

- 'impact d’'un changement dans les caractérissgliecalcaire sur sa durée de vie ;

- 'impact des changements climatiques sur la ddeéeie du calcaire.
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Concernant le dernier point, nous avons remarqgeélegi changements climatiques peuvent
entrainer des variations significatives sur la pimolité de durée de vie du calcaire s’ils
touchent les conditions de gel. Des variations dolire de jours de précipitations ont un
impact plus limité sur la durée de vie du calcaitens les conditions envisagées dans cette
étude.
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Conclusions et perspectives

Le but de ce travail est de déterminer le role limat dans le processus d’altération des
calcaires oolithiques.

Les conclusions majeures de ce travail sont :

- l'allure de la cinétique d’altération des calesioolithiques est la méme et le point de départ
d’une cinétique d’altération rapide dépend uniquetnael climat auquel le calcaire oolithique
est soumis ;

- le seuil de rupture du calcaire oolithique, cadtire la valeur relative de la fréquence de
résonance en-dessous de laquelle I'échantillomatterupture, dépend d’une caractéristique
particuliere des calcaires oolithiques : la présemenon des vides autour des oolithes.

Cette derniere partie reprend I'ensemble des ceimia de ce travail et annonce les
perspectives qu'’il ouvre au niveau :

- de la mesure de 'endommagement ;

- du modele de vieillissement accéléré en labatoi

- du comportement des calcaires oolithiques vissade I'altération et en fonction de leurs
caractéristiques microstructurales ;

- de I'impact du climat dans le processus d’'altérat

Mesures de 'endommagement

La mesure de la vitesse du son et celle de la érrpide résonance permettent d’obtenir des
informations sur les modifications du squeletteheatx. Lorsqu’elles sont couplées, les
résultats montrent qu’elles permettent de savola shodification du squelette rocheux est
due a une déstructuration ou si elle est due alargigsement des vides existants. Dans le
premier cas la vitesse du son et la fréquence sienaféice diminue, dans le deuxieme la
vitesse du son diminue et la fréquence de résonamearie pas.

Le calcul de la porosité liée aux pores et de sdidms aux fissures, a partir de la mesure de la
vitesse du son et de la porosité, permet de déterndans quelle phase du processus
d’altération se situe en calcaire.

Nous avons mis en place une méthode de mesure hamdaeur et de l'orientation des
fissures présentes en surface des échantillongpemumet de distinguer les différences de
comportement entre les calcaires oolithiques.

La fréquence de résonance est une méthode de npsyrermet de connaitre le moment de
rupture. Son évolution est la suivante :

- faible diminution pour un endommagement compassdla zone de comportement élastique
du calcaire ;

- diminution importante pour un endommagement papagation stable des fissures ;

- stabilisation (voire |égére augmentation) dés diemdommagement résulte de la
propagation instables des fissures. Cette tendamoance une rupture proche.

Modele de vieillissement accéléré en laboratoire

La synthése bibliographique du Chapitre 1 a perd@sdéboucher sur un ensemble de
parametres, liés aux facteurs d’altération climagget aux facteurs d’altération de site, qu'il

est possible de contrdler en laboratoire. Les pana® liés aux facteurs climatiques ont été
utilisé pour établir un modéle de vieillissementédéré en laboratoire. Ce modéle cherche a
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reproduire les conditions réelles d’altérationsdl base sur des cycles annuels d’altération
accélérés déterminés a partir des données de tatmEsy et de précipitations. Il se
décompose en une étape de dissolution et une émpgelivation. Ce modele se veut
applicable a I'ensemble des conditions climatiggre$rance et aux calcaires.

Nous l'avons testé en l'utilisant sur deux sitestatles comprenant chacun des conditions
climatiques et un calcaire différents. Le premiée soncerne le calcaire de Chamesson en
Cote d’'Or et le deuxieme site concerne la Pierreaes dans le Gard.

Des cinétiqgues d’altération ont été obtenues peaillissement des échantillons en les
soumettant aux cycles annuels d’altération accgléré

Ce modéle a également été validé par I'établissedian nouveau cycle annuel d’altération
acceélére pour le Calcaire de Vilhonneur en Charente

Des échantillons provenant de faciés altérés pédlesur site ont servi a comparer les
endommagements obtenus par les cycles annuel€rdiadn accélérés et ceux obtenus
naturellement.

Des différences entre les échantillons altérés aborhtoire et les échantillons altérés
naturellement ont été observées :

- la fissuration des échantillons altérés natumadiet est plus atténuée que celle des
échantillons altérés en laboratoire, ceci peut @irau fait que les conditions de confinement
sont différentes et implique que les conditionsisaées en laboratoire sont plus extrémes et
donc plus défavorables ;

- pour les échantillons les plus altérés naturedleinles vides sont remplis de matiere alors
gue les vides des échantillons altérés en laboeat@ le sont pas, ceci peut étre di au fait que
nous n'avons pas pris en compte les cycles de amséchage qui ont lieu dans les
conditions réelles favorisant ainsi la précipitatie matiére dans les vides.

» Perspectives

Les différences entre les échantillons altérés advorhtoire et les échantillons altérés
naturellement permettent d’émettre des perspectivasiélioration du modele de cycles
annuels d’altération accélérés :

- imaginer un dispositif reproduisant les condifode confinement sur site pour des
échantillons en laboratoire ;

- gjouter une étape de séchage au cycle annugdrdiabn accéléré.

Comportement des calcaires oolithiques vis-a-vis de l'altération et
caractéristiqgues microstructurales

Les conclusions sur le comportement des calcaokihiojues concernent deux points :

- les modifications du réseau poreux ;

- la résistance a la propagation des fissures.

Les calcaires étudiés ont été choisis pour leuractéristiques similaires au niveau de leur
microstructure (oolithique), leur composition miaké@gique et leur porosité mais aussi parce
gu'ils présentent une sensibilité a la gélivatiaffédente. lls présentent également une
différence microstructurale remarquable : la PieleeLens présente des vides autour de ses
oolithes alors que le calcaire de Chamesson n'@asa De cette différence sont nées les
conclusions qui suivent.

» Modifications du réseau poreux
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Matrice Vide Oolithe

\

Pierre de Lens —cycle 5

Vides autour des oolithes = Endommagement =

capacité de modification de la restructuration
structure

Figure 1 Schéma de comportement d’un calcaire oolitque comprenant des vides autour de ses oolithes

Matrice Oolithe Sa:}llceaze de Chamesson —
y

Pas de vides autour des oolithes Endommagement = fissuration ; _
= structure rigide g WV [Det WD P : i

07-D4G4-Fissure-1

Figure 2 Schéma de comportement d'un calcaire oolitque ne comprenant pas de vides autour de ses dloés
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Les analyses du Chapitre 4 ont souligné le roleearafles propriétés hydrauliques dans
I'impact des phénoménes d’altération :

- la taille des pores a un impact sur les effetmdglivation ;

- la perméabilité a un impact sur les effets ddisdaolution.

Des comportements difféerents des deux calcaired sessortis lors de I'étude des
phénomenes d’altération regardés de fagon dissociée

- les propriétés hydrauliques de la Pierre de llemendent peu sensible a la gélivation mais
sensible a la dissolution. C’est I'inverse poucaddcaire de Chamesson ;

- apres gelivation, le calcaire de Chamesson présennombreuses fissures au niveau de la
matrice et la Pierre de Lens présente une déstalictn de son squelette rocheux et aprés
dissolution, le calcaire de Chamesson présentevides localisés dans la matrice liés a la
dissolution et la Pierre de Lens montre de nombxédes entourant ses oolithes.

Les résultats montrent que ces réactions diffésende l'altération (fissuration ou
déstructuration) sont dues a une microstructurireifite : le fait que la perméabilité soit
corrélée a la porosité liee aux pores pour la ide Lens et a la porosité liee aux fissures
pour le calcaire de Chamesson montre que la Pikrreens a une capacité de modifier la
structure de son squelette rocheux sans fissuegte Capacité est rendue possible grace a la
présence de vides autour des oolithes, laissanfedpace pour une modification sans
fissuration.

Donc la présence de vides autour des oolithes pamsemodification du squelette rocheux
sans fissuration (Figure 1) et son absence rigid#imicrostructure et entraine sa fissuration
(Figure 2).

» Reésistance a la propagation des fissures

L’étude du Chapitre 6 montre que la présence oud®nides autour des oolithes dans la

microstructure a un impact sur la résistance adaggation des fissures. Cette remarque est
confirmée par des mesures de ténacité sur destéichesndu calcaire de Vilhonneur.

D’aprés les résultats, la limite entre une résistad la propagation des fissures lorsqu’il y a

des vides autour des oolithes (c’est-a-dire powr mdéisistance faible) et une résistance a la
propagation des fissures lorsqu’il N’y en a pasgta-dire pour une résistance forte) se situe

4.0,59MPa/m.

La derniére étape (cinétique d’altération nulle} Breévidence un seuil de rupture qui dépend
de la résistance a la fissuration du calcaire,efjferméme dépend de la présence ou non de
vides autour des oolithes. Ce seuil est plus éEeué un calcaire dont la ténacité est plus
faible et qui a des vides autour de ses oolithesr@de Lens) : il se situe a 20% de la valeur
de la fréquence de résonance initiale. Et poualeage dont la ténacité est la plus élevée et
qui n'a pas de vides autour de ses oolithes (calck Chamesson), ce seuil se situe a 10% de
la valeur de la fréquence de résonance initiales lobservations au niveau de la
microstructure (courbes porosimétriques et imag&BMet au niveau des fissures (images
scanneés) confirment l'effet de la microstructurer $&@ comportement vis-a-vis de la
fissuration. Il est donc raisonnable de considépee le seuil de rupture dépend de la
résistance a la propagation des fissures et dorla geésence ou non des vides autour des
oolithes.

» Perspectives

Nous n’avons pas atteint un nombre de cycles suiffiour le calcaire de Vilhonneur, pour
confirmer le lien entre la résistance a la propagales fissures et le seuil de rupture établi au
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Chapitre 6. Il pourrait donc étre intéressant dgarder si I'on le retrouve pour d'autres
calcaires oolithiques, avec ou sans vides autasipdithes.

Les conclusions permettent d’établir un modéle @laportement des calcaires oolithiques en
fonction de la présence ou non de vides autoudales oolithes. Il serait donc intéressant
d’utiliser ces conclusions pour modéliser numéngert ce comportement mécanique a
'aide d'un logiciel tel que Particle Flow Code @ 2008). Ce logiciel convient
particulierement dans la mesure ou il modélise éeivement et les interactions de particules
circulaires par la méthode des éléments distir@&M) et qu’il peut modéliser un solide
fragile en soudant les particules entre elles.sEawlage qui en résulte peut étre considére
comme un « solide » qui a des propriétés élastiguest capable de « fissurer » par rupture
progressive des liaisons. A ce logiciel s’ajoutariedele micromécanique d’assemblage de
sphéres composites appliqué aux calcaires ooligsiquéveloppé par Nguyen (2010). Ce
modele nécessite de connaitre les parameétresgélestiet plastiques de I'oolithe, de la
matrice et de l'interface oolithe-matrice (FigupeoBtenus pas essai d’indentation.

(4) Porosité inter-oolithique Porosité intra-oolithique (1) Noyau d'ealithe

Grain micritique

(3) Grain sparitique

{1} Oolithe (2) Zone autour d'oolithe

Figure 3 Modéle et méthode d’homogénéisation en deétapes d'un calcaire oolithique (Nguyen, 2010)

Impact du climat dans le processus d’altération

Les essais de faisabilité ont permis de mettrevategce les effets de la gélivation d'une part
et les effets de la dissolution d'autre part ssiidieux calcaires mais €galement de voir que les
effets cumulés de ces deux phénomenes d'alténa¢ic® manifestent pas de la méme fagon
que lorsqu'ils sont regardés indépendamment. @bitervation majeure confirme lintérét
d’'une étude d’'un processus d’altération globalgetate cette étude.

Nous avons choisi deux sites d’étude en France descclimats et des conditions de gel
différenciés et ceci dans le but de mieux comperinpact du climat dans le processus
d’altération.

Les deux premieres phases du processus d’altérdésrdeux calcaires de référence dans
leurs climats respectifs sont globalement idensgli@ premiere phase consiste en une phase
de fissuration ou le squelette rocheux se déstmickt les compétences mécaniques
diminuent. La deuxieme phase concerne I'élargissémies vides ou la porosité présente de
fortes variations et le calcaire s’altére par fiaig

L’évolution de la fréequence de résonance en fondalies cycles annuels d’altération accélérés
met en évidence les différents états d’endommage(@emportement élastique, fissuration
stable et fissuration instable). Elle fait appaeaitois cinétiques d’altération successives : une
cinétique lente, une cinétique rapide et une ajoétinulle.

Les cinétiques d'altération des deux calcaires aéférence sont semblables mais avec un
décalage dans le temps. Ce décalage est di au eiman au comportement de la roche.
Nous avons donc mis en évidence le fait que le dbleclimat est prédominant dans le
processus d'altération par rapport au comportemeht calcaire vis-a-vis de
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'endommagement. Cette conclusion a été validée ljgande d’'un troisieme calcaire
oolithique subissant des cycles annuels d’alténazcélérés d’'un climat charentais.

A partir des résultats obtenus, nous avons étabfiegeau bayeésien estimant la durée de vie
(avant rupture) d’un calcaire oolithique en fonotite ces caractéristiques et du climat auquel
il est soumis. Il constitue donc un moyen de syigBe les conclusions réalisées dans toute
I'étude.

Ce réseau permet également de souligner I'impacitdangements climatiques sur la durée
de vie des calcaires oolithiques. Les changemdintatiques peuvent entrainer des variations
significatives sur la probabilité de durée de viecdlcaire s’ils touchent les conditions de gel.
Des variations du nombre de jours de précipitatiolamt pas un impact important sur la
durée de vie du calcaire, dans les conditions agess dans cette étude.

» Perspectives

Le réseau bayésien pourrait étre affiné en :

- calculant les probabilités liées au climat esaoanant a partir de surfaces plutét qu’a partir
du nombre de départements ;

- réalisant d'autres essais de cycles annuelsédaibn accélérés sur d'autres calcaires
oolithiques ;

- définissant une valeur intermédiaire pour le nmmdte jours d’altération pour nuancer les
probabilités obtenues.
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Annexe 1. Résultats des essais de faisabilité

Dissolution

Chamesson Pierre de Lens

Etat initial
Fréquence de résonance (Hz) 24112 24187
Perméabilité () 5,8E-18 2,2E-16
Porosité a l'eau (%) 17,8 14,4
pH solution (-) 3,1 2,9

Dissolution
Temps de percolation (heures 287 84
Fréguence de résonance (Hz) 24023 23828
Perméabilité () 3,3E-18 2,1E-16
Porosité a l'eau (%) 18,0 14,5
pH solution (-) 7,8 7.9

Gélivation

Chamesson Pierre de Lens

Etat initial
Fréguence de résonance (Hz) 21750 21637
Perméabilité () 1,2E-16 2,3E-16
Porosité a l'eau (%) 17,4 13,5

Gélivation
Fréguence de résonance (Hz) 18412 19575
Perméabilité () 1,4E-16 2,6E-16
Porosité a l'eau (%) 17,6 13,6

Etapes successives

Chamesson Pierre de Lens
Etat initial Etat initial
Fréquence
de résonanct 23877 24512 24756 24121 22949 23096 23486 22900
(Hz)
frﬁ{)meab"'te 7,7E-17  59E-17  6,3E-17  7,0E-17  49E-16  53E-16  6,4E-16  57E-16
Porosité a
l'eau (%) 17,1 15,6 15,5 15,9 15,8 16,0 16,4 16,0
Etapes successives Etapes successives
Fissuration Gel-dégel 1 Dissolution Gel-dégel 2 Fissuration Gel-dégel Dissolution Gel-dégel 2
(65%Rc) (65%Rc) 1
Fréquence
de résonanc 23193 23877 18555 17188 22021 21387 3467 20019
(Hz)
(Prﬁzr)meab"'te 7.9E-17  53E-17 n.d. n.d. 4,6E-16  4,7E-16 n.d. n.d.
Porosité a
l'eau (%) 16,5 14,1 15,5 15,7 15,2 15,3 16,8 15,9
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Annexe 2. Résultats des mesures sur les échantillon S « sacrifiés » a
chague cycle annuel d’altération accéléré
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NO

Vitesse

Indice de

Fréquence de

Porosité de Porosité de

Résistance en

. - Etat Longueur Diametre S A Porosité : Perméabilité ;
éprouvette du son continuité résonance pores fissures compression
mm mm m/s % Hz % % % m2 MPa
sec sec eau eau eau sat sec sat

869-96 initial 80,37 40,05 3883 61 23925 17,55 17,04 0,51 1,3E-16

Cycle 1 80,40 40,02 3407 54 17188 17,67 16,80 0,87 1,3E-16 65,3
869-78 initial 80,39 40,03 3921 62 24512 17,10 16,58 0,52 1,1E-16

Cycle 1 80,36 40,04 3494 55 18945 17,17 16,32 0,85 1,0E-16 70,0
869-90 initial 80,78 40,06 3847 61 23779 17,72 17,19 0,53 1,3E-16

Cycle 1 80,78 40,05 3706 59 20605 17,71 17,07 0,64 1,5E-16
869-95 initial 80,27 40,05 3859 61 23828 17,84 17,33 0,51 1,4E-16

Cycle 1 80,24 40,05 3582 57 20215 17,83 17,10 0,73 1,6E-16 68,5
980-92 initial 80,09 40,01 4283 68 25098 13,97 13,49 0,48 2,8E-16

Cycle 1 80,05 39,98 3905 62 22510 13,82 13,03 0,79 2,2E-16 59,9
980-66 initial 80,03 39,98 4022 64 23975 14,22 13,56 0,67 3,0E-16

Cycle 1 80,02 39,97 3866 61 22021 14,27 13,49 0,78 2,2E-16
980-55 initial 80,50 39,99 4351 69 25537 13,09 12,59 0,50 2,0E-16

Cycle 1 80,47 40,00 4191 66 23877 12,83 12,18 0,65 1,4E-16 70,4
980-49 initial 79,94 40,04 4275 68 25781 13,22 12,67 0,55 2,1E-16

Cycle 1 79,92 40,03 4184 66 24316 13,03 12,40 0,63 1,8E-16 69,7
911-2B initial 80,44 39,94 4279 68 24609 10,39 9,62 0,77

Cycle 1 80,49 39,94 2665 42 17432 10,46 8,44 2,01 1,3E-16
911-2D initial 80,45 39,94 4105 65 24463 10,84 9,97 0,87

Cycle 1 80,46 39,93 2894 46 17285 10,81 9,01 1,81 1,3E-16
911-2L initial 79,95 39,93 4393 70 25293 9,42 8,67 0,76

Cycle 1 79,97 39,95 2666 42 16650 9,54 7,46 2,09 9,8E-17
911-3B initial 80,08 39,92 3379 53 20703 11,54 10,16 1,38

Cycle 1 80,12 40,01 2108 33 12207 12,00 9,67 2,33 7,4E-16
911-3K initial 80,05 39,96 3450 55 20752 11,01 9,65 1,36

Cycle 1 80,01 39,95 2260 36 13818 10,94 8,64 2,29 4,3E-16
911-5A initial 80,12 39,91 3468 55 20508 12,55 11,32 1,23

Cycle 1 80,13 39,9 2257 36 14355 12,55 10,38 2,17 2,9E-16
911-5G initial 80,16 39,95 3579 57 21680 12,74 11,61 1,13

Cycle 1 80,22 39,96 2180 34 14258 12,86 10,65 2,20 2,3E-16
911-5Q initial 80,34 39,9 3448 55 20264 12,64 11,41 1,24

Cycle 1 80,41 39,93 2358 37 14600 12,87 10,80 2,06 2,7E-16
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N° éprouvettd  Etat Longueur Diamétre \éSeSSOS: cigﬂltci::u(ijtz Frreéggigzige Porosité ggg)os:éz P%;c;i':(;sde Perméabilité Fcezgz:?)traens(;?o?]n
mm mm m/s % Hz % % % m2 MPa
sec sec eau eau eau sat sec sat
869-84 initial 80,60 40,03 3875 61 24463 16,60 16,01 0,59 9,0E-17
Cycle 2 80,96 39,97 2912 46 10498 17,39 16,12 1,28 1,1E-16 57,2
869-73 initial 81,15 40,05 3883 61 24072 17,36 16,83 0,53 1,2E-16
Cycle 2 81,57 40,08 2832 45 10107 17,82 16,51 1,31 1,6E-16 57,8
869-55 initial 81,31 40,08 3872 61 23193 17,93 17,43 0,49 1,4E-16
Cycle 2 81,64 40,14 2990 47 12256 18,14 16,98 1,16 1,9E-16 60,5
869-53 initial 80,64 40,06 3915 62 23291 17,79 17,32 0,47 1,4E-16
Cycle 2 81,14 40,03 2626 42 10693 18,31 16,88 1,43 1,6E-16
869-64 initial 80,64 40,05 3877 61 23437 17,50 16,98 0,52 1,2E-16
Cycle 3 81,14 40,43 2102 33 7177 18,21 16,37 1,84 1,9E-16
869-76 initial 80,32 40,05 3918 62 24365 16,99 16,46 0,53 1,0E-16
Cycle 3 80,70 40,14 1917 30 6006 17,93 15,92 2,01 2,1E-16 36,2
869-77 initial 80,89 40,03 3870 61 23730 17,45 16,91 0,53 1,2E-16
Cycle 3 81,24 40,20 2214 35 5615 18,39 16,64 1,74 2,9E-16 49,4
869-79 initial 81,13 40,07 3882 61 22021 17,65 17,15 0,51 1,3E-16
Cycle 3 81,48 40,26 2362 37 5762 18,39 16,77 1,63 2,6E-16
980-63 initial 80,31 40,04 4097 65 24268 13,90 13,27 0,63
Cycle 3 0 0 -4,90 4,90
980-83 initial 79,81 39,97 4114 65 24268 15,05 14,52 0,53 4,0E-16
Cycle 3 79,87 39,97 3260 52 0 15,43 14,26 1,16 3,3E-16
980-84 initial 79,82 40,01 4179 66 24756 14,07 13,51 0,56 2,9E-16
Cycle 3 79,92 40,01 3184 50 0 14,36 13,06 1,31 2,3E-16 52,2
980-53 initial 80,50 40,01 4215 67 25000 13,28 12,69 0,59 2,2E-16
Cycle 3 80,54 40,01 3356 53 17773 13,44 12,20 1,24 1,6E-16 44,8
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Annexe 2. Résultats des mesures sur les échastidl@acrifiés » a chaque cycle annuel d’altéraim@léré

Vitesse  Indice de Fréquence de Porosité  Porosité de Résistance en

N° éprouvetté  Etat Longueur Diamétre duson  continuité résonance Porosité de pores fissures Perméabilité compression
mm mm m/s % Hz % % % m? MPa MPa
sec sec eau eau eau sat sec sat
869-56 initial 81,40 40,08 3913 62 23242 17,66 17,18 0,48 1,3E-16
Cycle 4 81,93 40,09 2074 33 5859 18,82 17,00 1,82 3,0E-16
869-60 initial 81,32 40,04 3929 62 23486 17,28 16,78 0,50 1,1E-16
Cycle 4 81,86 40,13 1852 29 4688 17,95 15,90 2,06 3,0E-16 50,7
869-101 initial 80,40 40,03 3884 61 23584 16,90 16,34 0,56 1,0E-16
Cycle 4 80,95 40,06 1989 31 4883 18,16 16,23 1,93 1,9E-16 33,0
869-107 initial 80,72 40,02 3918 62 23877 15,41 14,76 0,65 6,0E-17
D4G4 81,44 40,10 2051 32 4980 16,65 14,65 2,00 1,8E-16
911-2C initial 80,05 39,96 4148 66 23877 11,38 10,59 0,79
Cycle 4 80,48 40,02 1684 27 4248 12,15 9,51 2,64
911-2G initial 80,34 39,95 4251 67 23877 11,18 10,45 0,73
Cycle 4 80,91 40,04 1794 28 3760 12,68 10,16 2,52
911-2I initial 80 39,95 4324 68 25391 10,29 9,55 0,74
Cycle 4 80,72 40,06 1506 24 3613 11,88 9,08 2,80
911-3E initial 80,48 39,94 3272 52 19287 11,12 9,63 1,49
Cycle 4 81,17 40,12 1168 18 4053 12,72 9,73 3,00
911-3G initial 80,45 39,96 3380 53 19580 10,76 9,32 1,44
Cycle 4 81,24 40,13 1202 19 4248 12,40 9,41 3,00
911-5E initial 80,12 39,92 3561 56 21143 12,47 11,31 1,16
Cycle 4 80,69 40,09 1570 25 4102 13,94 11,34 2,59
911-5F initial 80,13 39,92 3626 57 21680 12,25 11,12 1,13
Cycle 4 80,74 40,06 1523 24 4004 14,31 11,72 2,60
911-5J initial 80,18 39,87 3612 57 21729 12,46 11,34 1,12
Cycle 4 80,76 39,94 1676 27 3711 13,46 10,91 2,55
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Annexe 2. Résultats des mesures sur les échastidl@acrifiés » a chaque cycle annuel d’altéraim@léré

N° éprouvettd  Etat Longueur  Diamétre \éitesse Indic_:e (.j? Fré,quence i Porosité SEeEi2 Po_rosité i Perméabilité Résistancg en
uson continuité résonance de pores fissures compression
mm mm m/s % Hz % % % m2 MPa MPa
sec sec eau eau eau sat sec sat
869-66 initial 80,74 40,02 3900 62 24121 17,02 16,48 0,54 1,0E-16
Cycle 5 81,39 40,34 2025 32 5176 17,95 16,02 1,92 2,9E-16 43,8
869-70 initial 80,31 40,05 3880 61 23828 17,77 17,27 0,50 1,4E-16
Cycle 5 80,84 40,14 2179 34 5957 18,87 17,13 1,73 4,3E-16
869-97 initial 80,82 40,03 3923 62 23877 17,38 16,89 0,50 1,2E-16
Cycle 5 81,41 40,09 2051 32 4834 18,55 16,69 1,86 2,9E-16
869-100 initial 80,80 40,05 3885 61 23926 17,27 16,74 0,53 1,1E-16
Cycle 5 81,32 40,16 1900 30 5859 18,53 16,56 1,97 3,5E-16 32,1
980-62 initial 80,31 40,01 3861 61 23096 15,62 14,94 0,68 4,9E-16
Cycle 5 80,47 40,02 2874 45 781 16,12 14,71 1,41 4,6E-16
980-65 initial 80,05 40,01 3963 63 24902 13,37 12,59 0,78 2,2E-16
Cycle 5 80,14 40,03 3193 51 1270 13,63 12,28 1,36 1,7E-16 54,2
980-68 initial 80,19 40,02 4010 63 24219 13,59 12,87 0,73 2,4E-16
Cycle 5 80,31 40,03 3089 49 635 13,71 12,28 1,43 1,8E-16
980-75 initial 79,59 40,02 4020 64 23730 13,92 13,23 0,69 2,7E-16
Cycle 5 79,78 40,02 2922 46 586 17,26 15,98 1,28 2,2E-16 36,6
869-65 initial 80,67 40,06 3897 62 23828 17,64 17,15 0,50 1,3E-16
Cycle 6 81,32 40,15 1684 27 4346 18,94 16,83 2,11 3,4E-16 28,2
869-75 initial 80,21 40,04 3856 61 23975 17,33 16,78 0,55 1,2E-16
Cycle 6 80,75 40,35 1856 29 4980 18,36 16,34 2,02 3,6E-16
869-94 initial 80,28 40,08 3897 62 23486 17,11 16,57 0,54 1,1E-16
Cycle 6 80,88 40,38 1661 26 4883 18,51 16,35 2,16 4,1E-16 39,9
869-102 initial 80,36 40,03 3845 61 23682 17,14 16,56 0,58 1,1E-16
Cycle 6 80,80 40,26 1966 31 5420 18,04 16,08 1,96 2,8E-16
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Annexe 2. Résultats des mesures sur les échastidl@acrifiés » a chaque cycle annuel d’altéraim@léré

N° éprouvetté Etat Longueur Diametre Vitesse Indige de Fré}quence de Porosité Parasite quosité de Perméabilité Résistancg en
du son continuité résonance de pores fissures compression
mm mm m/s % Hz % % % m2 MPa MPa
sec sec eau eau eau sat sec sat
869-81 initial 80,85 40,04 3850 61 23779 17,24 16,68 0,56 1,1E-16
Cycle 7 81,64 40,36 1555 25 1660 18,79 16,57 2,22 4,1E-16
869-88 initial 80,55 40,06 3910 62 24121 16,37 15,79 0,59 8,3E-17
Cycle 7 81,50 40,33 1285 20 2979 18,45 15,99 2,46 5,8E-16 39,4
869-92 initial 80,73 40,08 3900 62 23877 17,50 16,99 0,50 1,2E-16
Cycle 7 81,47 40,19 1639 26 5078 19,11 16,98 2,13 5,1E-16 31,9
869-93 initial 80,34 40,03 3919 62 24707 16,93 16,40 0,53 1,0E-16
Cycle 7 81,20 40,16 1381 22 2295 18,69 16,32 2,37 4,6E-16
980-54 initial 80,50 40,12 4086 65 24170 13,48 12,81 0,68 2,3E-16
Cycle 7 80,74 40,14 2853 45 12256 14,14 12,56 1,58 2,6E-16 33,0
980-58 initial 79,69 39,98 3985 63 23535 15,27 14,66 0,61 4,4E-16
Cycle 7 79,98 40,15 2908 46 4150 15,62 14,20 1,42 4,4E-16 45,1
980-61 initial 80,29 40,01 3842 61 23633 15,20 14,47 0,73 4,2E-16
Cycle 7 80,50 40,12 2747 43 0 15,47 13,91 1,56 3,7E-16
980-71 initial 80,19 40,02 4091 65 24560 13,27 12,59 0,69 2,2E-16
Cycle 7 80,44 40,07 2822 45 635 13,74 12,11 1,63 1,8E-16
869-59 initial 80,74 40,04 3919 62 23926 17,66 17,18 0,48 1,3E-16
Cycle 8 81,60 40,28 1429 23 4736 19,26 16,98 2,28 7,1E-16
869-82 initial 80,35 40,09 3844 61 23926 17,95 17,44 0,51 1,4E-16
Cycle 8 81,20 40,30 1580 25 4785 19,66 17,52 2,13 6,9E-16 25,4
869-87 initial 80,49 40,07 3833 61 24219 17,29 16,72 0,57 1,1E-16
Cycle 8 81,86 40,18 1426 23 3613 19,32 17,04 2,28 4,4E-16 36,3
869-103 initial 80,76 40,02 3864 61 23779 17,47 16,94 0,53 1,2E-16
Cycle 8 81,65 40,13 1493 24 4688 19,01 16,75 2,25 4,1E-16
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Annexe 2. Résultats des mesures sur les échastidl@acrifiés » a chaque cycle annuel d’altéraim@léré

N° éprouvetté Etat Longueur Diamétre \éitesse Indic_:e (.j(? Fré,quence de Porosité Porosite Po_rosité de Perméabilité Résistancg en
u son continuité résonance de pores fissures compression
mm mm m/s % Hz % % % m2 MPa MPa
sSec sec eau eau eau sat sec sat

980-52 initial 80,49 40,01 3985 63 23877 13,78 13,04 0,73 2,6E-16

Cycle 9 80,71 40,14 2604 41 12402 14,33 12,58 1,76 3,0E-16 33,0
980-56 initial 79,71 40,01 3888 62 23193 15,45 14,77 0,67 4,6E-16

Cycle 9 80,06 40,20 2146 34 3076 16,10 14,13 1,97 6,0E-16 37,5
980-59 initial 80,29 40,01 3975 63 23389 14,88 14,23 0,65 3,8E-16

Cycle 9 80,55 40,11 2076 33 0 15,46 13,39 2,08 5,7E-16
980-60 initial 79,70 40,03 4428 70 26221 12,42 11,93 0,49 1,6E-16

Cycle 9 80,08 40,24 2901 46 13037 12,92 11,28 1,64 2,1E-16
869-57 initial 80,61 40,03 3932 62 24316 17,17 16,67 0,51 1,1E-16

Cycle 10 81,76 40,09 1386 22 4541 19,02 16,68 2,34 41E-16
869-68 initial 80,29 40,06 3917 62 24121 16,91 16,37 0,54 1,0E-16

Cycle 10 81,83 40,40 1164 18 5518 19,93 17,50 2,44 Non mesurable
869-72 initial 80,88 40,04 3851 61 24463 17,10 16,52 0,57 1,1E-16

Cycle 10 82,33 40,12 1218 19 3711 19,20 16,74 2,45 4 5E-16 35,0
869-86 initial 80,48 40,04 3907 62 23633 17,15 16,62 0,53 1,1E-16

Cycle 10 82,07 40,53 1080 17 4248 19,57 17,04 2,53 5,7E-16 21,3
980-57 initial 79,71 40,00 3851 61 22803 14,84 14,08 0,75 3,7E-16

Cycle 11 80,23 40,33 1828 29 1172 16,26 14,06 2,21 7,7E-16
980-78 initial 79,58 40,01 4397 70 25977 13,54 13,11 0,43 2,4E-16

Cycle 11 79,77 40,21 2789 44 13818 14,10 12,46 1,63 3,9E-16 38,8
980-96 initial 80,60 40,06 4310 68 25195 11,17 10,49 0,68 1,0E-16

Cycle 11 80,81 40,15 2449 39 5420 13,76 11,84 1,92 1,7E-16 45,2
980-101 initial 79,89 40,03 4272 68 25879 11,13 10,41 0,72 1,0E-16

Cycle 11 80,18 40,22 2460 39 10352 13,53 11,59 1,93 2,5E-16
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Annexe 2. Résultats des mesures sur les échastidl@acrifiés » a chaque cycle annuel d’altéraim@léré

N° éprouvetté Etat Longueur Diamétre Vitesse Indige de Fré,quence de Porosité Parasite quosité de Perméabilité Résistancg en
du son continuité résonance de pores fissures compression
mm mm m/s % Hz % % % m?2 MPa MPa
sec sec eau eau eau sat sec sat
980-73 initial 80,26 40,01 4159 66 25049 13,05 12,40 0,65 2,0E-16
Cycle 13 80,59 40,46 2264 36 5615 14,23 12,20 2,03 2,8E-16
980-74 initial 80,10 40,02 4087 65 25342 13,55 12,88 0,67 2,4E-16
Cycle 13 80,58 40,45 2283 36 5762 14,69 12,71 1,98 3,8E-16
980-86 initial 79,85 40,03 4412 70 25976 12,19 11,67 0,52 1,5E-16
Cycle 13 80,12 40,37 2114 33 5127 13,53 11,33 2,20 2,8E-16 43,1
980-95 initial 79,72 40,02 4380 69 25684 12,75 12,25 0,50 1,8E-16
Cycle 13 80,02 40,48 2333 37 6152 13,72 11,70 2,02 2,3E-16 32,9
980-80 initial 80,09 40,01 4306 68 24853 13,71 13,23 0,49 2,5E-16
Cycle 15 80,63 40,58 2304 36 6152 15,09 13,16 1,93 4,5E-16
980-81 initial 79,74 40,01 4406 70 26025 12,63 12,13 0,49 1,7E-16
Cycle 15 80,16 40,39 2166 34 5615 13,83 11,69 2,14 3,1E-16
980-98 initial 79,93 40,00 4368 69 25195 11,61 11,00 0,60 1,2E-16
Cycle 15 80,27 40,43 2307 36 6445 14,13 12,12 2,00 2,8E-16 43,1
980-100 initial 79,93 40,02 4368 69 25098 11,76 11,16 0,59 1,3E-16
Cycle 15 80,38 40,40 1951 31 5811 14,50 12,25 2,25 2,9E-16 28,4
980-76 initial 80,08 40,02 4376 69 25342 13,25 12,78 0,47 2,1E-16
Cycle 20 80,64 40,60 2150 34 4541 14,48 12,38 2,10 3,4E-16 37,9
980-85 initial 80,24 40,00 4291 68 25342 12,65 12,07 0,58 1,7E-16
Cycle 20 80,58 40,33 2342 37 4834 13,90 11,91 1,99 2,6E-16
980-91 initial 80,54 40,01 4307 68 24902 12,66 12,09 0,57 1,7E-16
Cycle 20 80,93 40,43 2033 32 6592 14,22 12,01 2,21 2,2E-16
980-97 initial 79,91 40,01 4319 68 25586 11,77 11,15 0,63 1,3E-16
Cycle 20 80,38 40,46 2371 38 5859 14,38 12,44 1,94 3,3E-16 29,2

869 = Calcaire de Chamesson ; 980 = Pierre de L@h%-2 = Calcaire de Vilhonneur faciés MG ; 912-Balcaire de Vilhonneur faciés G ; 911-5 = cakeale Vilhonneur
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Annexe 3. Résultats des mesures de fréquence de
résonance a chaque cycle
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Echantillon® Etat Cycle 1 Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7
initial

869-53 23291 21582 20068

869-55 23193 21680 19434

869-56 23242 21484 19189 6006 7129

869-57 24316 22607 20166 17676 4590 7227 5322 3613

869-58 23877 22217 20459 16309 11084 7031 4395 4297

869-59 23926 22266 20557 13379 7178 4688 6689 5078

869-60 23486 21875 19629 12744 6934

869-61 23291 21680 21045 13672 11279 7178 2734 6494

869-64 23437 22070 21094 5713

869-65 23828 22217 21973 16357 12451 4248 2881

869-66 24121 22412 21094 6885 5078 6396

869-68 24121 22314 20068 6738 7178 5176 4834 5176

869-70 23828 22266 21436 6787 4297 1563

869-71 24170 22656 21191 14893 11426 5322 4053 3125

869-72 24463 22803 21436 16309 13672 6543 5078 5566

869-73 24072 22266 20605

869-75 23975 22266 20313 13184 6885 4639 3906

869-76 24365 22705 22363 16260

869-77 23730 22217 21875 14941

869-78 24512 22754

869-79 24072 22363 20947 14355

869-81 23779 22266 20068 6592 5469 3662 3223 3955

869-82 23926 22314 20801 14844 7031 3711 4102 3076

869-84 24463 22461 21631

869-86 23633 22363 21484 16309 6250 6055 4883 2686

869-87 24219 22754 21338 17480 16357 4346 3516 3027

869-88 24121 22412 20996 13965 5469 3223 3516 2490

869-89 23535 22168 19727 16260 11035 6494 2441 4395

869-90 23779 22168

869-92 23877 22314 21094 16357 6982 5225 3711 3223

869-93 24707 22852 21484 16309 12256 6836 3662 4346

869-94 23486 22266 20410 6348 7471 4688 6104

869-95 23828 22266

869-96 23925 22070

869-97 23877 22412 20947 16309 5420 7080

869-100 23926 22217 20020 16357 11133 4492

869-101 23584 22314 22021 6445 6006

869-102 23682 22412 21582 17432 7227 7227 6641

869-103 23779 22266 20703 16260 5908 2783 6104 3662

869-107 23877 22510 21973 6543 6934
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Echantillon® Cycle8 Cycle9 Cycle10 Cycle11l Cycle12 Cycle 13

869-53

869-55

869-56

869-57 3369 3369 2734 928

869-58 3223 2539 2637 2588 2832 2783

869-59 2832

869-60

869-61 4590 2588 3076 3223 3369 3125

869-64

869-65

869-66

869-68 4541 2393 2734 2246

869-70

869-71 2783 2197 2637 2832 2588 2881

869-72 2490 2246 2588 2490

869-73

869-75

869-76

869-77

869-78

869-79

869-81

869-82 2490

869-84

869-86 2637 1758 1563 1855

869-87 2734

869-88

869-89 3564 1172 977 2539 2441 0

869-90

869-92

869-93

869-94

869-95

869-96

869-97

869-100

869-101

869-102

869-103 3174

869-107
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Echantillon® Etat Cyclel Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cycle5 Cycle6 Cycle7 Cycle8
initial

980-49 25781 24170

980-53 25000 22803

980-54 24170 22217 20703 19629

980-55 25537 23730 20605 19775 17822 16455 14404 6299

980-63 24268 22119

980-66 23975 22021 20557 19922

980-71 24560 22510

980-73 25049 23437 21191 20410 16406 0 1123 537

980-74 25342 22998 21436 20752 19336 16455 16260 6982 5762

980-80 24853 22412 20654 19287 18506 16455 14160 6934 6543

980-83 24268 22266 20605 20117 18213 16455 15479 12451 12354

980-84 24756 22510 20557 19971

980-85 25342 23389 20313 2393

980-91 24902 22949 21973 21436 19092 18164 17725 17529

980-92 25098 22559 21777 21436 20996 20264 18848 16455 6055

980-96 25195 22852

980-97 25586 23486 21484 20947 20361 19092 17432 6934 4102

980-98 25195 23340 21582 21143 18555 16406 16309 6348 4980

980-100 25098 22754 21973 20947 19678 17871 16260 15625 14551

980-101 25879 23730 20654 20068 16406 15137 13379 6201 5127

980-40 25000 24072

980-52 23877 21924 22754 21924 21191 19287 18066 17334 16504

980-56 23193 21045 21094 20703 20215 18848 16309 14648 6836

980-57 22803 20850 20313 20068 19678 18018 16943 14648 6543

980-58 23535 21826 19922 19531 18945 16406 13037 6445 0

980-59 23389 21094 21143 20947 20557 18652 3613 4736

980-60 26221 23926 20020 19385 16357 586 6445 6836 5566

980-61 23633 21680 22998 22314 21094 18115 16309 13623 13721

980-62 23096 21240 20898 20703 20264 14697 830 0

980-65 24902 16406 20410 20020 19629 1660

980-68 24219 22266 19189 6641 4980 1758

980-72 25635 23828 21582 21387 20703 18311

980-75 23730 21826 23193 22803 22363 21045 20410 18896 17627

980-76 25342 22852 21045 20703 20068 16406

980-78 25977 24365 21973 21484 20801 18994 17432 16357 16260

980-79 26514 24463 23389 22852 21729 19629 17480 15283 15625

980-81 26025 23486 23730 23389 22705 20215 19189 18018 18066

980-86 25976 23828 22363 21826 20654 16455 15479 14355 14209

980-90 26074 24268 22949 22412 21582 17627 15576 6006 6738

980-95 25684 23682 23535 23193 22705 21338 20361 16602 16455
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Echantillon® Cycle9 Cycle10 Cycle11l Cycle12 Cycle13 Cycle 14 Cycle 15 Cycle 16
980-49

980-53

980-54

980-55

980-63

980-66

980-71

980-73

980-74 5420 5127 4639 4541 4443

980-80 9424 4053 5469 3564 3516

980-83 4932 4004 6104 4639 4443 4688 3906

980-84

980-85

980-91 15918 15723 13623 12793 4639 3516 4443 6006
980-92 11670 5713 5664 5957 5908 4785 4639 5273
980-96

980-97 12451 11084 5859

980-98 5859 6201 5908 5420 4053 6201 4736 3955
980-100 12305 11475 6250 4053 3955 4297 2979

980-101 4297 3760 5566 5127 4639 4199 4102

980-40

980-52 14893 13818 12354 11719 4150 4102 6055 6494
980-56 11816

980-57 1416

980-58 5664 781 4883

980-59

980-60 4932

980-61 12305

980-62

980-65

980-68

980-72

980-75 14844 14258 12744 4346 3516 3564 6299 6201
980-76

980-78 13867 13330 11182 10547 6494 4980 4639 4443
980-79 14160 12695 11914

980-81 16406 16162 15186 12793 12256 5566 5713 5908
980-86 12646 5322 6006 6055 5225 5908 4346

980-90 5566 4346 6055 4883 4443

980-95 15723 14453 13184 12109 4932 4785 4639 6055
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Echantillon® Cycle 17 Cycle 18 Cycle 19 Cycle 20 Cycle 21 Cycle22 Cycle 23 Cycle 24 Cycle 25

980-49

980-53

980-54

980-55

980-63

980-66

980-71

980-73

980-74

980-80

980-83

980-84

980-85

980-91 6201 5322 5518 5176

980-92 4590 4785 4883 3613

980-96

980-97

980-98 5176 4639 4883 3906

980-100

980-101

980-40

980-52 6348 6787 5273 6250 6348 4736 5273 6299 4785

980-56

980-57

980-58

980-59

980-60

980-61

980-62

980-65

980-68

980-72

980-75 6104 6348 6201 6445 6348 2881 3027 3223 3027

980-76

980-78 3809 4932 3516 3516

980-79

980-81 6494 6152 6445 6445 6152 4785 5029 5518 5078

980-86

980-90

980-95 6348 6494 4785 6201 6104 5322 5518 4639 5859
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré

Echantillon® Etat Cyclel Cycle2 Cycle3 Cycled4 Cycle5 Cycle6

initial
911-2A 24365 23193 18408 17041 16455 14746 5615
911-2B 24609 23584
911-2C 23877 22754 19385 15381 4199
911-2D 24463 23291
911-2E 24512 23584 18701 4248 4980 4053 3662
911-2F 24121 22949 20117 6348 5127 3223 2148
911-2G 23877 22803 18896 6543 3906
911-2H 25537 24365 19775 6348 5615 3711 0
911-2I 25391 24268 18945 5029 4004
911-2J 24023 22949 19336 18506 17285 16162 4834
911-2K 25439 24268 20557 4395 5273 2783 3320
911-2L 25293 24316
911-3A 4980
911-3B 20703 20801
911-3C 20801
911-3D 20068 19043 5859 5371 5029 4297 0
911-3E 19287 19678 6348 5322 3662
911-3F 20068 19482 15771 14209 6689 5420 5859
911-3G 19580 19434 11377 4199 4932
911-3H 19385
911-3I 23438
911-3J 18457
911-3K 20752 20215
911-3L 21631
911-5A 20508 19678
911-5B 21484 20947 16846 5273 4053 3174 3174
911-5C 20020 18945 17090 15527 15674 6299 4346
911-5D 21387 20703 17920 5762 5859 3906 3955
911-5E 21143 20508 16797 4346 3857
911-5F 21680 20801 16846 6152 3320
911-5G 21680 20850
911-5H 21143 20557 16260 6836 5176 4004 3613
911-5I 20166 19141 18311 6396 5957 5371 3906
911-5J 21729 20898 15869 5127 2979
911-5K 21094 20459 18555 15186 4248 4004 3906
911-5L 20361 19824 15430 4150 3857 3174 0
911-5M 20850 19922 19824 14209 4053 4053 3809
911-5N 20605 20215 16504 5566 5176 3809 3613
911-5P 19580 19141 17334 6152 4248 3174 3125
911-5Q 20264 19287

1869 = Calcaire de Chamesson : 980 = Pierre de L.@h%-2 = Calcaire de Vilhonneur facies
MG ; 911-3 = Calcaire de Vilhonneur facies G ; ®l%-calcaire de Vilhonneur facies NG
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Annexe 3. Fréquence de résonance a chaque cyalelatialtération accéléré
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Annexe 4. Calcul de la fréquence de résonance

Annexe 4. Calcul de la fréquence de résonance

Conduite d'essais

» Mesurer (a 0,1 mm prés) et peser les éprouvettes
» Mode d'excitation instantanée :
o La mise en vibration de I'éprouvette est répétégyla ce que 3 valeurs
identiques consécutives a + 60 Hz de FDR fondarteestaent mesurées
o Traitement du signal par transformée de Fourier

Mode opératoire

> Démarrer l'ordinateur et attendre sa mise en roagpléte (aprés avoir rentrer les
mots de passe)
» Brancher le data logger (rouge) et allumer le bottieu. Vérifier que le data logger
est bien connecté (USB) au PC
» Placer la membrane noire autour de la base delléette et y insérer délicatement
l'acceélérométre "libre" puis placer I'éprouvette lsusocle contenant I'accéléromeétre
» Dans le dossier "FDR" sur le bureau, ouvrir le ¢tajiassocié au data logger,
0 sélectionner le numéro propose et "select”
o les signaux des 2 accélérometres s'affichent,dreyu'ils se stabilisent autour
de zéro
cliquer sur "start"
cliquer sur "read USB"
cliquer sur "cursor" pour zoomer autour du signalrgpus intéresse
cliquer sur 'save csv", choisir I'emplacement devegarde en cliquant sur
"..." et donner un nom au fichier puis cliquer suK'Quis sur "save csv"
» Dans le dossier "FDR" précédemment ouvert, ougriichier excel "calcul FDR" et
suivre les instructions qu'il contient

© O OO0
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Annexe 4. Calcul de la fréquence de résonance

Programme Excel — Visual Basic

1. Ouvrir le fichier .csv, convertir les données et remplacer les "." par des "," et copier les 3 colonnes de valeurs
2. Effacer le contenu des 3 premiéres colonnes de cette feuille et y coller les 3 colonnes de valeurs du fichier .csv

3. Cliquer sur "Ajuster les lignes de calcul" OU dans "FDR+Q, FDR"

CALCUL DE LA FREQUENCE DE RESONANCE

4. Cliquer sur "FFT CH_1" pour le signal longitudinal et sur "FFT CH_2" pour le signal transversal

5. Lire graphiquement les valeurs de la fréquence de résonance dans la feuille FFT et la reporter dans la case correspondante

CALCUL DU FACTEUR DE QUALITE (onglet "Signal-+filtre")

6. Cliquer sur "Filtre longitudinal" pour affiner le signal longitudinal et sur "Filtre transversal" pour affiner le signal transversal

7. Cliguer sur "Signal longitudinal" pour la courbe d'atténuation longitudinale et sur "Signal transversal" pour la courbe d'atténuation transversale
8. Si la courbe d'atténuation ne correspond pas, cliquer sur "2éme chance" et donner la valeur minimale a conserver

9. Lire graphiquement les valeurs de zéta*oméga (coefficient alpha de la courbe d'atténuation) dans la feuille FFT et les reporter dans les cases
correspondantes

@ﬂ Fichier Edition  Affichage  Insertion Farmat  OQutils  Données  Fenétre

. ; , mpp— : —— tout_1
DS oS RE LB A9 B - 0e e —~, =0
F36 - f =FI5+1/5B57
A | B | G u] | E | F | G [ H | 1 | J [ K | L ™~ M
1 |CE¥Data | 003263zec - 003728560 |1 Ouurirlo fichior.orv, zonvertir lor donnker st remplazer lor *. par dor " ot copicr lor 3 colonner 4o valeurr Calzul automatique
_2 |DATASET |S036 2.Effacerle conteny dor 3 promibror zolonner 4o zotte Feuille ot » zaller lor 3 zolonner 4o valours du Fizhicr .zru FOR+O | FOR+ 0O
37 VERSION 1 3. Cliquerrur "Ajurte * © T mmRE e ea s ukamatique” fuster les lignes de | 1ET 2 1
4 |SERIES CH_1 CH_2 CALCUL DELAFRER AjUStLignes 4—-“//*'
5 |DATE 0E-16-2010 4.Cliquerrur "FFT CH FFTCH_2" paur lerignal tranrversal tout 1 2 FOR FDE
E | TIME 101737 5.Lire qraphiquement lor valeurs 4o laFriquance de riranance danr lafeuille FFT ek lareparter 42 N
I RATE 100000 CALCUL DU FACTEUR DE GUSLITE (onalet "Signal+filtra") 1ET2 1
_8 |VERT_UMIT: G G 6. Cliquerrur “Filtre longitudinal® pour affiner lorignal langitudinal strur "Filkes bean e ena o L LLE R 1 . 1
4 |HORZ_UMIT SEC 7. Cliquerrur "Signal lonqitudinal® pour la zourke 4"attEnuation longituding nughtlin tranruerrale
0 | MUM_SERIE 2 4. Silacourke 4'atkknuation ne zarrerpand par, sliquersur "2hme chanze® o tOUt_sanSQ_.1 _2
L STORAGE_J INTERLACED 9. Lire qraphiquement lor valeurr de sbta"ombqa (ceeffizient alpha de la caurke 4'atkhnuation) dans laFeuille FFT ek lor reparter danr ler carer zorrgrfandanter
12 |FILE_TYPE |INTEGER
;1.3: SLOPE 0.05 0,05 Caleul de la Friquenze da rhrananze par labranrfarmbe de Faurier tout_sanso_‘]
4 | OFFSET a FFETOH FFFLH 2 !
15 |% OFFSET o 0 " T—
B | MURA_SAMF 460 Fer® - 4~ U-mming|_— > FFT2
7 CH_1 CH_2 CH. FFT & |temps 2]
18 1 -0,08 0 ] 0
19| 2 0,05 0,08] -0,0040022( 0,00400215 0,00001
a0 | 3 -0,05 0| -0,0040086 ] 0,00002 Signal longitudinal
2 4 -0,05 0] -0,0040134 ] 0,00003
22 | 1] 03 025( 002420682 002017236 0,00004 a5
U | -] 12,5 055 101346303 0044532357 0,0000% o0
24 | 7 12,85 S38 153723021 -0,3038926 0,00008 5
&8 | 8 -9,58 215 -07841825(  -0176537 0,00007 10
26 | 4 -5 07 -04137777| 005792888 000008 = &
27 | 0 18,25 08| 152362982) 006672925 000003f £ o : . T T
28 | 1 8.2 06 0FNZE6EE( -0,0885183 goon| & 5 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
23 12 5,35 126 -05069702( 010650634 0,000 ®
E 13 -16,05 -13|  -1.3833855  -0B37EL3 0,00mz -15
eI 14 175 2.2 15271278 -0,1919818 0,00013 -20
a2 | 15 8,85 256 078253014 022547479 000014 -&5
et 16 10,4 516] -0,9324367| 04B176517 0,00015 -50
a4 | 17 -2345 0 -2,1336963 ] 0,00016 temps [5]
38 | 12 12,45 285 118037203( -02633382 0,007
36 13 17 1| 05396188|  -0,1032828 000018
aF 20 5,75 -11| -05489585| -0,1050122 0,00013 "
8 21 155 11| 015055459 00esesta|  noooz HHamal tanzuersal
34 22 0,25 27 -0,024719| 026696437 000021
40 | 23 42 -0,85] 042295043( -0,0355571 000022 61
4 24 1,25 41| 012826426) -04207067 0,00023
42 | 25 4,05 -115] 042363913 -01202926 0,00024 4
43 26 -0.4 29| -0.0380072| 030935663 000025 2
N 27 23 3| 0,25030518| 032648502 0,00026 N
45 | 28 0,2 06 -00222126( -00BEE3TT 0,00027 0 . : r :
4B 23 34 07 044217258 00733643 0,00028 = 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
4T eli] 715 8] -08277722 [ -01331382 0,00029 -2
48 | il -0,08 0,26) -0,0053123( -0,0295616 0,0003
44 a2 0,05 0,95] 0,00603993( 011475936 0,00031 4
E ] -0,2 216 -0,02468632 0286271 000032 &
A1 4 -TE 0,2 -09686758( 00252283 0,00033
Bz | 5 945 27| t2zIves| -03481083| 000034 temps= (<]
B3 36 53 -13| -06988052(  -00713315 0,00035
B4 3T -0,1 106 -0,0134734 01414711 0,00036
BE | 38 25 155] 0234437319] 021351448 0,00037
il 34 55 126] 0,77463947| 017606442 0,00038
67 | 40 -1,35 0,65 -0,2808207| 003360653 0,00033
B i EaE - Lx B | A A0 00 OAnRED - (aBalalal
4 4 » )\ Signal /FFT / Signalfiltre 4 Impression / | <
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Annexe 4. Calcul de la fréquence de résonance

£1 Microsoft Excel - Calcul FDR.
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Signal longitudinal (ligne 9) :

G9 =C9-C8

H9=G9*G10
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J9 =SI(ET((H9<=0); (19>0));C9;0)
Signal transversal (ligne 9):

09 =E9-E8
P9 =09*010
Q9 =09-010

R9 =SI(ET((P9<=0); (Q9>0));E9;0)
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1 Microsoft Excel - Calcul FDR. xlis
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Annexe 4. Calcul de la fréquence de résonance

Sub tout_1_2()
' AjustLignes Macro
' Supprime les lignes de calcul en trop et ajoute les lignes de calcul manquantes
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
Range(Cells(NbLignes + 1, 4), Cells(NbLignes + 1, 6)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Cells(NbLignes + 1, 2).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Cells(NbLignes + 1, 3).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(NbLignes + 1, 3)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(2068, 3)), Type:=xIFillDefault
Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(NbLignes, 1)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(2068, 1))
Range("D19:F19").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(19, 4), Cells(2068, 6))
NbLignes = Range("B19").End(xIDown).Row
' MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' TransformFourierLong Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne B (Feuille Signal)
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Sheets("Signal").Select
Dim a As Double
NbLignes = Range('B18").End(xIDown).Row
a =2 " Int(Log(NbLignes - 18.5) / Log(2)) + 17
' MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & a)
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 4), Cells(a, 4)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("A3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuill").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("Signal").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' TransformFourierTrans Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne C (Feuille Signal)
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 5), Cells(a, 5)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("B3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuil2").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
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ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("Signal+filtre").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' Filtre longitudinal
Dim b As Single
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
b = NbLignes - 8
' MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
Range(Cells(8, 3), Cells(NbLignes, 3)).Select
Selection.FormulaArray = "=bpass(R8C2:R2000C2,R4C2,R5C2)"
Range(Cells(8, 3), Cells(NbLignes, 3)).Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
' Filtre transversal
' MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
Range(Cells(8, 5), Cells(NbLignes, 5)).Select
Selection.FormulaArray = "=bpass(R8C4:R2000C4,R4C5,R5C5)"
Range(Cells(8, 5), Cells(NbLignes, 5)).Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
' CourbAttLong Macro
Range("k9:19").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 10).Value > 0) Then
Cells(j, 11).Value = Cells(i, 6).Value
Cells(j, 12).Value = Cells(i, 10).Value
i=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
Dim ValMin As Single
ValMin = Application.InputBox("A partir de quelle valeur considérez-vous qu'il faut arréter le calcul (0 ; 0.1; 0.2 ; ...)", "Valeur minimale", O, , , ,, 1)
Range("m9:n9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9To 7298
If (Cells(i, 12).Value > Cells(i + 1, 12).Value) And Cells(i, 12).Value > ValMin Then
Cells(j, 13).Value = Cells(i, 11).Value
Cells(j, 14).Value = Cells(i, 12).Value
j=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
' CourbAttTrans Macro
Range("S9:T9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 18).Value > 0) Then
Cells(j, 19).Value = Cells(i, 6).Value
Cells(j, 20).Value = Cells(i, 18).Value
i=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
Dim ValMin2 As Single
ValMin2 = Application.InputBox("A partir de quelle valeur considérez-vous qu'il faut arréter le calcul (0 ; 0.1; 0.2; ...)", "Valeur minimale", O, , , , , 1)
Range("U9:V9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9To 7298
If (Cells(i, 20).Value > Cells(i + 1, 20).Value) And Cells(i, 20).Value > ValMin2 Then
Cells(j, 21).Value = Cells(i, 19).Value
Cells(j, 22).Value = Cells(i, 20).Value
j=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
' Calcul de I'amortissement longitudinal
Dim | As Integer
Dim I1 As Integer
Dim 10 As Integer
Sheets("Signal+filtre").Select
10 = Range("N9").End(xIDown).Row
On Error Resume Next
Application.DisplayAlerts = False
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| = Application.InputBox _
(Prompt:="Quelle est la derniére ligne de données?", _
Title:="Derniere ligne de données", Default:=I0, Type:=1)
On Error GoTo O
Application.DisplayAlerts = True
11=1-9
DataY = Range(Worksheets("Signal+filtre").Cells(9, 14), Worksheets("Signal+filtre").Cells(11, 14))
DataX = Range(Worksheets("Signal+filtre").Cells(9, 13), Worksheets("Signal+filtre").Cells(11, 13))
Sheets("FFT").Select
Range("H15").Value = Application.WorksheetFunction.LogEst(DataY, DataX)
'Calcul de I'amortissement transversal
Dim k As Integer
Dim k1 As Integer
Dim kO As Integer
Sheets("Signal+filtre").Select
k0 = Range("v9").End(xIDown).Row
On Error Resume Next
Application.DisplayAlerts = False
k = Application.InputBox _
(Prompt:="Quelle est la derniére ligne de données?", _
Title:="Derniére ligne de données", Default:=k0, Type:=1)
On Error GoTo O
Application.DisplayAlerts = True
kl1=k-9
DataY = Range(Worksheets("Signal+filtre").Cells(9, 22), Worksheets("Signal+filtre").Cells(k1, 22))
DataX = Range(Worksheets("Signal+filtre").Cells(9, 21), Worksheets("Signal+filtre").Cells(k1, 21))
Sheets("FFT").Select
Range("i15").Value = Application.WorksheetFunction.LogEst(DataY, DataX)
Sheets("FFT").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
ActiveWindow.ScrollColumn = 4
MsgBox ("Veérifiez les valeurs et procédez manuellement si elles sont fausses sinon allez sur la feuille 'Impression™)
End Sub

Sub CalcAtt_Long()
Dim a As Single
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
a = NbLignes - 8
MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
Range(Cells(8, 3), Cells(NbLignes, 3)).Select
Selection.FormulaArray = "=bpass(R8C2:R2000C2,R4C2,R5C2)"
Range(Cells(8, 3), Cells(NbLignes, 3)).Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("k9:19").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 10).Value > 0) Then
Cells(j, 11).Value = Cells(i, 6).Value
Cells(j, 12).Value = Cells(i, 10).Value
j=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
Dim ValMin As Single
ValMin = Application.InputBox("A partir de quelle valeur considérez-vous qu'il faut arréter le calcul (0 ; 0.1; 0.2 ; ...)", "Valeur minimale", O, , , ,, 1)
Range("m9:n9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 12).Value > Cells(i + 1, 12).Value) And Cells(i, 12).Value > ValMin Then
Cells(j, 13).Value = Cells(i, 11).Value
Cells(j, 14).Value = Cells(i, 12).Value
j=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
End Sub

Sub CalcAtt_Trans()
Dim a As Single
NbLignes = Range('B19").End(xIDown).Row
a = NbLignes - 8
MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
Range(Cells(8, 5), Cells(NbLignes, 5)).Select
Selection.FormulaArray = "=bpass(R8C4:R2000C4,R4C5,R5C5)"
Range(Cells(8, 5), Cells(NbLignes, 5)).Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("S9:T9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
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Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 18).Value > 0) Then
Cells(j, 19).Value = Cells(i, 6).Value
Cells(j, 20).Value = Cells(i, 18).Value
j=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
Dim ValMin As Single
ValMin = Application.InputBox("A partir de quelle valeur considérez-vous qu'il faut arréter le calcul (0 ; 0.1; 0.2 ; ...)", "Valeur minimale", O, , , ,, 1)
Range("U9:V9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 20).Value > Cells(i + 1, 20).Value) And Cells(i, 20).Value > ValMin Then
Cells(j, 21).Value = Cells(i, 19).Value
Cells(j, 22).Value = Cells(i, 20).Value
i=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
End Sub

Sub FFT()
' FFT Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne B
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Dim a As Double
NbLignes = Range("'B18").End(xIDown).Row
a =2 " Int(Log(NbLignes - 18.5) / Log(2)) + 17
MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & a)
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 4), Cells(a, 4)) _
,"", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("A3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuill").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("FFT").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
End Sub

Sub FFT2()
' FFT2 Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne C
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Dim a As Double
NbLignes = Range("'B18").End(xIDown).Row
a =2 " Int(Log(NbLignes - 18.5) / Log(2)) + 17
MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & a)
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 5), Cells(a, 5)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("B3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
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Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuil2").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("FFT").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
End Sub

Sub AjustLignes()

' AjustLignes Macro

' Supprime les lignes de calcul en trop et ajoute les lignes de calcul manquantes
NbLignes = Range('B19").End(xIDown).Row
Range(Cells(NbLignes + 1, 4), Cells(NbLignes + 1, 6)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Cells(NbLignes + 1, 2).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Cells(NbLignes + 1, 3).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(NbLignes + 1, 3)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(2068, 3)), Type:=xIFillDefault
Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(NbLignes, 1)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(2068, 1))
Range("D19:F19").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(19, 4), Cells(2068, 6))
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
ActiveWindow.ScrollRow = 1

End Sub

Sub tout_sansQ_1 2()
' Supprime les lignes de calcul en trop et ajoute les lignes de calcul manquantes
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
Range(Cells(NbLignes + 1, 4), Cells(NbLignes + 1, 6)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Cells(NbLignes + 1, 2).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Cells(NbLignes + 1, 3).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(NbLignes + 1, 3)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(2068, 3)), Type:=xIFillDefault
Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(NbLignes, 1)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(2068, 1))
Range("D19:F19").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(19, 4), Cells(2068, 6))
NbLignes = Range('B19").End(xIDown).Row
' MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' FFT Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne B
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Sheets("Signal").Select
Dim a As Double
NbLignes = Range('B18").End(xIDown).Row
a =2 " Int(Log(NbLignes - 18.5) / Log(2)) + 17
' MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & a)
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 4), Cells(a, 4)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("A3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
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Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuill").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("Signal").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' FFT2 Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne C
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 5), Cells(a, 5)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("B3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuil2").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("Signal+filtre").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("FFT").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
ActiveWindow.ScrollColumn = 4
MsgBox ("Veérifiez les valeurs et procédez manuellement si elles sont fausses sinon allez sur la feuille 'Impression™)
End Sub

Sub tout_1()
' AjustLignes Macro
' Supprime les lignes de calcul en trop et ajoute les lignes de calcul manquantes
NbLignes = Range('B19").End(xIDown).Row
Range(Cells(NbLignes + 1, 4), Cells(NbLignes + 1, 6)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Cells(NbLignes + 1, 2).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Cells(NbLignes + 1, 3).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(NbLignes + 1, 3)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(2068, 3)), Type:=xIFillDefault
Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(NbLignes, 1)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(2068, 1))
Range("'D19:F19").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(19, 4), Cells(2068, 6))
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' FFT Macro
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne B
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Sheets("Signal").Select
Dim a As Double
NbLignes = Range("'B18").End(xIDown).Row
a =2 " Int(Log(NbLignes - 18.5) / Log(2)) + 17
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 4), Cells(a, 4)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("A3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
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Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuill").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Sheets("Signal+filtre").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' Filtre longitudinal
Dim b As Single
NbLignes = Range('B19").End(xIDown).Row
b = NbLignes - 8
' A remettre si on veut : MsgBox ("Les données utilisées pour le calcul s'arrétent a la ligne " & NbLignes)
Range(Cells(8, 3), Cells(NbLignes, 3)).Select
Selection.FormulaArray = "=bpass(R8C2:R2000C2,R4C2,R5C2)"
Range(Cells(8, 3), Cells(NbLignes, 3)).Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
' CourbAtt Macro
Range("k9:19").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 10).Value > 0) Then
Cells(j, 11).Value = Cells(i, 6).Value
Cells(j, 12).Value = Cells(i, 10).Value
i=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
' CourbAtt Macro
Dim ValMin As Single
ValMin = Application.InputBox("A partir de quelle valeur considérez-vous qu'il faut arréter le calcul (0; 0.1; 0.2 ; ...)", "Valeur minimale", O, , , ,, 1)
Range("m9:n9").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
i=9
Fori=9 To 7298
If (Cells(i, 12).Value > Cells(i + 1, 12).Value) And Cells(i, 12).Value > ValMin Then
Cells(j, 13).Value = Cells(i, 11).Value
Cells(j, 14).Value = Cells(i, 12).Value
i=j+1
End If
Next i
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
' Calcul de I'amortissement longitudinal
Dim | As Integer
Dim I1 As Integer
Dim 10 As Integer
Sheets("Signal+filtre").Select
10 = Range("N9").End(xIDown).Row
On Error Resume Next
Application.DisplayAlerts = False
| = Application.InputBox _
(Prompt:="Quelle est la derniére ligne de données?", _
Title:="Derniére ligne de données", Default:=I0, Type:=1)
On Error GoTo O
Application.DisplayAlerts = True
11=1-9
DataY = Range(Worksheets("Signal+filtre").Cells(9, 14), Worksheets("Signal+filtre").Cells(11, 14))
DataX = Range(Worksheets("Signal+filtre").Cells(9, 13), Worksheets("Signal+filtre").Cells(11, 13))
Sheets("FFT").Select
Range("H15").Value = Application.WorksheetFunction.LogEst(DataY, DataX)
Sheets("FFT").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 1
ActiveWindow.ScrollColumn = 4
MsgBox ("Veérifiez les valeurs et procédez manuellement si elles sont fausses sinon allez sur la feuille 'Impression™)
End Sub

Sub tout_sansQ_1()

' AjustLignes Macro

' Supprime les lignes de calcul en trop et ajoute les lignes de calcul manquantes
NbLignes = Range('B19").End(xIDown).Row
Range(Cells(NbLignes + 1, 4), Cells(NbLignes + 1, 6)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Cells(NbLignes + 1, 2).Select
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Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Cells(NbLignes + 1, 3).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"
Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(NbLignes + 1, 3)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes + 1, 2), Cells(2068, 3)), Type:=xIFillDefault
Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(NbLignes, 1)).Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(NbLignes - 1, 1), Cells(2068, 1))
Range("'D19:F19").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(19, 4), Cells(2068, 6))
NbLignes = Range("'B19").End(xIDown).Row
ActiveWindow.ScrollRow = 1
' FFT Macro
' Macro enregistrée le 10/12/2008 par Icpc
' Calcul de la transformée de Fourier des valeurs de la colonne B
' Pour avoir 512 points : ligne 529
' Pour avoir 1024 points : ligne 1041
' Pour avoir 2048 points : ligne 2065
Sheets("Signal").Select
Dim a As Double
NbLignes = Range("'B18").End(xIDown).Row
a =2 " Int(Log(NbLignes - 18.5) / Log(2)) + 17
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(18, 4), Cells(a, 4)) _
, ", False, False
Selection.Copy
Sheets("FFT").Select
Range("A3").Select
ActiveSheet.Paste
Range("H1").Value = a - 17 'Reporte le nombre de points utilisés pour la FFT
' Ajustement des lignes en fonction du nombre de points utilisés
' (suppression des lignes en trop et comblement des lignes manquantes
Range("C3:D3").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4))
Range(Cells(3, 3), Cells(a - 15, 4)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range("E6").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5))
Range(Cells(6, 5), Cells(a - 15, 5)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=30
Range(Cells(a - 15, 1), Cells(a - 15, 5)).Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Feuill").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
ActiveWindow.ScrollRow = 1

Sheets("FFT").Select

ActiveWindow.ScrollRow = 1

ActiveWindow.ScrollColumn = 4

MsgBox ("Veérifiez les valeurs et procédez manuellement si elles sont fausses sinon allez sur la feuille 'Impression™)
End Sub

' This program was written by Kurt Annen, see www.web-reg.de'
' If you like the program, please send me an email: annen@web-reg.de'
Option Explicit
Option Base 1
‘This Filter computes the default Band-Pass-Filter using an approximation as discussed in'
"The Band Pass Filter" by Lawrence J. Christiano and Terry J. Fitzgerald (1999)'
‘This Filter assumes a Randome-Walk time-series with drift'
‘data = time-series'
'pl = minimum period'
'pu = maximum period'
'Quarterly data: pl=6, pu=32 returns component with periods between 1.5 and 8 yrs.
‘Monthly data: pl=2, pu=24 returns component with all periods less than 2 yrs.'
Function bpass(data As Range, pl As Double, pu As Double)
Dim nobs As Integer, k As Integer, drift As Double, a As Double, b As Double
Dim bnot As Double, bhat As Double, AA() As Double, AAt() As Double
Dim | As Integer
Const pi As Double = 3.14159265358979
Dim datanew() As Double, BB() As Double
nobs = data.Rows.Count
ReDim datanew(nobs, 1)
For k =1 To nobs Step 1
datanew(k, 1) = data(k, 1)
Next k
'Removing drift'
drift = (datanew(nobs, 1) - datanew(1, 1)) / (nobs - 1)
For k=1 To nobs Step 1
datanew(k, 1) = datanew(k, 1) - (k - 1) * drift
Next k
‘Create the ideal B's then construct the AA matrix'
b=2*pi/pl
a=2*pi/pu
bnot = (b - a) / pi
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bhat = bnot / 2
ReDim BB(nobs, 1)
Fork=1Tonobs-1Step 1
BB(k + 1, 1) = (Sin(k * b) - Sin(k * a)) / (k * pi)
Next k
BB(1, 1) = bnot
ReDim AAt(2 * nobs, 2 * nobs)
ReDim AA(nobs, nobs)
For k=1 To nobs Step 1
Forl =1 To nobs Step 1
AAt(k, | +k - 1) =BB(l, 1)
AAt(k +1-1, k) =BB(, 1)
Next |
Next k
For k=1 To nobs Step 1
Forl =1 To nobs Step 1
AA(K, 1) = AAt(K, 1)
Next |
Next k
AA(1, 1) = bhat
AA(nobs, nobs) = bhat
Fork=1Tonobs-1Step 1
AA + 1, 1) = AA(k, 1) - BB(k, 1)
AA(nobs - k, nobs) = AA(k, 1) - BB(k, 1)
Next k
ReDim BB(nobs, 1)
‘Computes the Filter using AA'
For k=1 To nobs Step 1
Forl=1 To nobs Step 1
BB(k, 1) = BB(k, 1) + AA(k, |) * datanew(l, 1)
Next |
Next k
bpass = BB
End Function
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Résumé

Ce travail de thése consiste a déterminer l'infbgerdu climat sur le processus d’altération. Cetteded
concernant le climat, le choix a été fait de n’&udju’un seul type de roche. Une roche largemedggnte sur
le territoire francais a été choisie : il s'agisdmlcaires. Le sujet comprend différents aspects.

Tout d'abord, il implique I'étude d’'une composarieanporelle et donc I'étude d’'une cinétique d’altiéna
Celle-ci se base sur la propagation de la fissamates calcaires jusqu’a leur rupture (définie cenfimstant ou
le calcaire se sépare en plusieurs morceaux). Bettes étude, nous avons choisi d'utiliser le texmurée de
vie » pour qualifier le temps écoulé jusqu’a latamp. Pour I'estimation de cette durée de vie, raumms choisi
de réaliser une étude de laboratoire, ce qui peumesuivi temporel de la fissuration. Par ailleuiess
vieillissements en laboratoire ont été effectués dms blocs issus de carriere, considérés comnms. sis
représentent I'état initial des calcaires.

Le deuxiéeme aspect du sujet concerne la prise epteodes nombreuses variables liées au climat ehlaaire
et a leur interaction. Le terme variable est ilen statistique pour qualifier les données d'wste&sye, c'est
pour cette raison gu'il est utilisé ici. Nous avamécomposé les variables influencant la durée dedeis
calcaires en trois types : les variables liéesliawat, les variables liées au calcaire et les \demliées au climat
et au calcaire a la fois. Ce dernier type de végmboncerne l'interaction entre le climat et licaae, elles sont
donc propres au site étudié. Pour I'étude de ceabtas, nous avons donc choisi de nous baseresisites
d’étude réels. Par ailleurs, pour la prise en centa ces variables pour estimer la durée de viealeaires,
nous avons choisi d'utiliser un outil statistiquespant en compte les probabilités conditionnellesoeiées a
chaque variable d’'une part et les interactionseeigs variables d'autre part: il s’agit de la istafue
bayésienne. Celle-ci repose sur I'établissemenht déseau bayésien. Il se compose d'un graphe gogcli
orienté et d'un ensemble de probabilités conditidles associées a chaque variable. Pour notre ,éhods
avons donc établi ce réseau bayésien en partantrasstypes de variables influencant la durée medes
calcaires.

Le dernier aspect du sujet concerne I'étude dugssics d’'altération, c’est-a-dire de I'altérationbglle. Or, le
processus d'altération se compose d’un ensembphéieoménes d’altération chimiques, tels que leotlisen
(attaque acide des calcaires par I'eau) ou physiéoaniques, tels que la gélivation (fatigue desavads suite a
des cycles de gel-dégel). Ces phénoménes d'atigratint étudiés de fagon indépendante dans laatitie.
Pour cette étude, nous souhaitons étudier le psasabaltération dans sa globalité, c’est ce qticfiatre autres
son originalité. Ainsi nous avons choisi de prenédre compte des phénoménes d'altération de maniére
successive. Par ailleurs les phénoménes d’altérddi® plus répandus en France, en I'absence detioomsd
particuliéres, sont la dissolution et la gélivatfmour les calcaires. Ces deux phénomeénes d'atiératmposent
donc le processus d’altération de notre étude.

Nous avons donc défini la facon dont nous avonsstche traiter I'ensemble des aspects du sujetjectif de
cette étude est donc d’estimer la durée de viecdlesires sous les conditions climatiques présesmeSrance
meétropolitaine. Cette étude concerne I'apparitibmaepropagation des fissures dans les calcaires. dllers-
retours entre le terrain (sites d'étude réelsedaboratoire (vieillissement accéléré) en fontpamt d’'intérét
particulier. L'étude est divisée en trois parti€sut d’abord, elle concerne la mise en place dsinaulation du
climat en laboratoire grace aux choix de sitesutiétréels puis a I'établissement de vieillissenaecgléré en
fonction de données climatiques réelles. Ensuite’apit, a partir des résultats de la simulatianaiimat en
laboratoire, d’étudier I'influence des variablegék au climat et/ou au calcaire) sur la duréeieleles calcaires.
Enfin, cette analyse permet de proposer une méttlegmévision de la durée de vie des calcaireaide’de la
statistique bayésienne.

Pour la simulation du climat en laboratoire, lesssid’étude ont été choisis pour reproduire enrktboe des
conditions climatiques réelles et pouvoir compdes échantillons vieillis en laboratoire avec desids
d’altération réels. Nous avons donc choisi des ggémgraphiques francaises avec des climats ctgrafn de
cerner l'influence des conditions climatiques. ldesix zones choisies sont : une zone de climat apéara
tendance continentale et une zone de climat mégitéen. De plus sachant qu’un des phénoménesrdiai@
majeurs est la gélivation, les zones géographique£té affinées en fonction de la fréquence dtintensité
des températures négatives. Il existe une normeBNPB-601, 2006) qui définit des zones géograplucgre
fonction de l'intensité du gel. Cette norme s’agpé aux pierres naturelles. Nous nous sommes caser lsur
cette classification. Ainsi, pour le climat océargca tendance continentale, nous avons choisi ame avec un
gel modéré et pour le climat méditerranéen, unee zvec un gel faible. Plus précisément, pour lmati
océanique a tendance continentale, la carriere kdan€sson et son calcaire ont été choisis et poalinet
méditerranéen, la carriere de Moulézan et sa Pikrieens ont été choisies. Concernant les carsaiitgres des
calcaires, le critére qui a guidé leur choix ad#oir des calcaires dans lesquels I'eau puisse@tsente en
guantité suffisante pour qu’elle puisse avoir diéste altérants mais également que la proporti@awd’dans le
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calcaire reste modérée pour éviter une désagrégatp rapide du calcaire et au contraire pour ifigeo la
fissuration. Nous avons donc choisi des valeurpatesité (proportion de vides dans le calcaire) mises en
10 et 20%. Par ailleurs, les calcaires choisis sombiposés a plus de 99% de calcite et sont desirc
oolithiques. Les oolithes sont de petites spheesdidmetre de 0,5 a 2 mm en moyenne. Le choix deleax
sites d’étude va permettre d’'établir le vieillissarmaccéléré en laboratoire basé sur des donni@estigues
réelles.

Pour la prise en compte de I'altération globaldfattion du temps (processus d’altération), nowmachoisi
de mettre en place des cycles de vieilissemenél@ee en laboratoire. Ces cycles s’appellent degckes
annuels d’altération accélérés ». Les enjeux deia@bissement en laboratoire sont donc de simigeclimat
pour étudier le processus d'altération (en deupeiasuccessives : une étape de dissolution pui€tape de
gélivation), de suivre la fissuration dans le tepgiaccélérer le processus d’altération et enfinvdider les
résultats obtenus sur les échantillons vieilliscages prélévements sur le terrain. Pour répondresaenjeux,
nous avons déterminé les parametres mesurablestedlables en laboratoire pour composer ces cyaiesels
d'altération accélérés. Il existe deux types deefars influencant le processus d'altération : Egdurs de site,
c'est-a-dire les facteurs liés aux conditions pespau terrain (altitude, orientation, ...) et legdacs climatiques
qui correspondent aux facteurs liés aux conditiom&éorologiques (température, précipitations, ..8sC
facteurs peuvent étre reliés a des parametres aldssret contrblables en laboratoire qui sonttetapérature
de la roche, le degré d'altération, la qualité '@éau avant percolation, le temps de percolatiote etébit de
I'apport en eau. Ces paramétres vont servir p@talflissement des cycles annuels d'altération éeel Pour
ce faire, nous les avons reliés aux deux étapegpasemt ces cycles: la dissolution et la gélivatiba
température de la roche et le degré de saturatibonroimpact sur I'étape de gélivation. Le degrésdeiration,
la qualité de I'eau avant percolation, le tempgedecolation et le débit de I'apport en eau jouentdle dans
I'étape de dissolution. La détermination des refati entre les paramétres et les étapes des cyuesla
d’altération accélérés nous a permis de proposeméthodologie permettant de simuler le climatadotatoire
pour I'étude du processus d'altération des calsaiféette simulation s’appuie sur les données cliues
suivantes : les précipitations, et plus précisérfeenbmbre de jours de précipitations par an etdeypératures
et en particulier le nombre de cycles de gel-dguml an. Ce nombre a été déterminé en regardant les
températures minimale et maximale journalieéresstioe la température minimale est inférieure artgpérature
de gel de I'eau dans les calcaires étudiés enipdeature maximale est positive, nous avons corésigi€il y a
eu un cycle de gel-dégel. A partir de ces donn@mss avons pu associer a chaque parametre une.\Rbaw le
degré de saturation, I'étude expérimentale desséte de saturation et de séchage des calcairéésétndus a
permis de déterminer que le degré de saturatidrseémpproche du degré de saturation obtenu paratan a
48h (procédure de saturation normée), c’est donealaur que nous avons choisi d'attribuer au dedgé
saturation. Pour le temps de percolation lors ééape de dissolution, il dépend du nombre de ja@s
précipitations. Nous avons accéléré I'étape deotliien en diminuant le pH de I'eau de percolato8 (sachant
que le pH de I'eau de pluie est de 5). Et pourdleitdde I'apport en eau, nous avons souhaité quant'étape
de dissolution, la surface de I'échantillon soibsimmment humide et nous avons donc renouveldudticsoen
fonction de la capacité d’absorption des calcadtadiés. Ainsi, I'apport en eau est de 5 mL jusqeéacolation
de la solution. Concernant le nombre de cycles eledégel, il correspond au nombre calculé a paltis
températures minimale et maximale journaliérestdrapérature de gel a été fixé a -5°C et la tempégade
dégel a 10°C a partir des moyennes des tempéranirésiale et maximale journaliéres. Cette méthogialo
permet d’'établir les cycles annuels d'altératiocédérés pour les sites d’étude. Pour la PierreadesLen climat
méditerranéen, I'étape de dissolution dure 7 jetli®tape de gélivation dure 8 cycles de gel-dégeld’autres
termes, il faut 7 jours de dissolution et 8 cydesgel-dégel pour reproduire une année climatigquialeoratoire.
Pour le calcaire de Chamesson, en climat océadidardance continentale, I'étape de dissolutioe ddrjours
et I'étape de gélivation dure 28 cycles de gel-téged’autres termes, il faut 14 jours de dissoluet 28 cycles
de gel-dégel pour reproduire une année climatiquéaleoratoire. D'un point de vue pratique, les étilans
sont entourés d’une membrane de hauteur supéielardauteur des échantillons qui permet de plseeteur
surface l'eau acide pour I'étape de dissolutiontteCenembrane permet également de se rapprocher du
confinement hydrique présent dans un massif putliguempéche toute évaporation latérale. Les cyddegel-
dégel sont réalisés dans une enceinte climatige®.cicles annuels d’altération accélérés ont é&€taks sur
40 échantillons pour chacun des deux calcairesésusoit un total de 80 échantillons au dépantir Rocalcaire
de Chamesson, une année climatique correspondaud2d’altération en laboratoire et pour la PiatesLens,
elle correspond a 15 jours d’altération en labdratdl a été nécessaire de simuler 12 annéesbemdtoire pour
le calcaire de Chamesson et 24 années en labergimir la Pierre de Lens pour pouvoir étudier Iaétijues
d'altération de ces calcaires dans leurs climatpeaetifs. Les résultats de ces vieillissementgentis I'étude
des variables (liées au climat et/ou au calcan#@)encant la durée de vie des calcaires.

Pour la mesure des cinétiques d'altération desarak étudiés, nous avons cherché une méthode sierene
permettant de quantifier 'endommagement au coassaycles annuels d’altération accélérés successitse
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méthode répond & 5 criteres: il s’agit d'une méthaon destructive, présentant une bonne répééabili
décrivant des propriétés mécaniques, sensiblefiasiaration et permettant de connaitre le momentugéure,
c’est-a-dire I'instant ou I'échantillon se sépareptusieurs morceaux. Une des mesures répondénseinble
de ces critéres est la mesure de la fréquencesdaagce. Elle consiste a exciter mécaniquementhandllon
et a mesurer, a l'aide d’'un accélérométre, sonllason libre. La fréquence de résonance diminusdae la
fissuration augmente. Cette mesure a permis d’'ghitémolution de la cinétique d’altération au fat & mesure
des cycles annuels d’altération accélérés. L'étladka fréquence de résonance relative en fonctored cycles,
associée a I'étude d’autres mesures (mécaniqupbystques) (Figure i), fait apparaitre 3 phase#tétation
pour les deux calcaires étudiés. Tout d’'abord, rahservons une phase ou la fréquence de résonalatiee
diminue Iégerement avec les cycles annuels d'gibéraccélérés, cette phase est qualifiée de plasmétique
d'altération lente. Puis nous observons une phada fréquence de résonance relative diminue faeteravec
les cycles annuels d'altération accélérés, cetwselest qualifiée de phase de cinétique d'altératpide.
Enfin, nous observons une phase ou la fréquenagsimance relative n’évolue plus avec les cyclesiels
d’altération accélérés, cette phase est qualifiéepldase de cinétique d’'altération nulle. Deux difif€es
apparaissent entre les deux calcaires: le pointiémart de la cinétique d'altération rapide appapiis
tardivement pour la Pierre de Lens que pour leati@ode Chamesson et la valeur de fréquence deadse
relative lors de la phase de cinétique d’'altératiolle n’est pas la méme pour les deux calcaires.

Vitesse du son

0,
055 -=— Pjerre de Lens

-10% —— Calcaire de Chamesson

-20%
-30%
-40%
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-60%

-70%

-80%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cycle annuel d'altération accéléré

Figure i Evolution de la vitesse du son relative olhue en fonction du nombre de cycles annuels d’attéion accélérés
pour les deux calcaires de I'étude

Pour étudier le décalage entre le point de démala ainétique d’altération rapide du calcaire deBesson et
celui de la Pierre de Lens, il est nécessaire dectenparer avec une abscisse identique, les cwclesels

d'altération accélérés des deux calcaires étaférdifts. Pour ce faire, nous avons représentéliiéoa de la

frégquence de résonance relative en fonction du nerde jours d'altération (Pour rappel, un cycle wain
d'altération accéléré correspond a 42 jours d'atién pour le calcaire de Chamesson et a 15 jdaftdhtion

pour la Pierre de Lens). Cette représentation irellg disparition du décalage entre les deux poiatdépart de
la cinétique d’altération rapide. Ceci permet dalecmettre en évidence le fait que c'est le climait ept a

I'origine du point de départ de la cinétique d’edtéon rapide et donc de 'endommagement du cac&es
résultats concernent I'analyse des variables Béeslimat influencant la durée de vie des calcai@partir du
climat, nous avons pu déterminer un nombre de jdarprécipitations et un nombre de cycles de geéldgui

ont abouti & un nombre de jours d’altération estcte nombre de jours d’altération qui a une infagedirect sur
la durée de vie des calcaires. Nous avons donplében la premiére partie du réseau bayésien coanttes
variables liées au climat.

Nous avons vu que les deux calcaires atteignentalesrs de fréquence de résonance relative diffésepour
la derniere phase de cinétique d’altération nuétte observation nous amene a I'étude des vasidigles au
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calcaire. Cette derniere phase présente un patt & rupture des échantillons, nous qualifioosadce palier
de seuil de rupture. Pour la Pierre de Lens, cé gaut 20% de la fréquence de résonance initialpoer le
calcaire de Chamesson, il vaut 10% de la fréqueleceésonance initiale. Quelle caractéristique doaga
entraine une telle différence dans le seuil deungp? Pour répondre, nous avons eu recours a usigrenge au
comportement du calcaire vis-a-vis de la fissuratib s'agit de la mesure de la ténacité qui cqroesl a la
mesure de la résistance a la propagation des dss@ette mesure n’est pas courante pour les dcaiais
quelques études trouvées dans la littérature munguee la valeur de ténacité des calcaires estigufe a 1,50
MPa.m?. Nos essais ont été réalisés selon les précamisatie ''SRM sur des éprouvettes CCNBD (disque
d'épaisseur B et de rayon R avec deux entaillesulgiires en son centre). Les résultats donnentvdiesirs
significativement différentes pour les deux calesirLe calcaire de Chamesson a une ténacité det0063d5
MPa.nt? (moyenne sur 3 essais) et la Pierre de Lens aémaeité de 0,50 + 0,06 MPa/f(moyenne sur 3
essais). Ceux-ci montrent donc que la Pierre des lcémiste moins bien a la propagation des fissguesle
calcaire de Chamesson. C’est aussi la Pierre de ¢yaina le seuil de rupture le plus haut, ce ggnife qu’elle
atteint la rupture avec une fissuration moins irtgrte que le calcaire de Chamesson. La mesurendeité
permet donc d’expliquer les différents seuils detute des deux calcaires. Nous avons regardéxasitaét une
différence au niveau de la microstructure de casxdmlcaires oolithiques qui permettrait d’expliqueurs
comportements vis-a-vis de la fissuration. Ces dealgaires ont une porosité globale proche, patrepta
distribution de cette porosité est différente. Eptela Pierre de Lens présente des vides auteured oolithes,
visibles sur les images obtenues au MEB, alorslguealcaire de Chamesson a des oolithes complétemen
solidaires au ciment. La solidarisation de I'odditau ciment permet donc a la structure de mieuste¢sa la
propagation des fissures car les éléments quinatitoent sont soudés entre eux. Au contrairerésegnce de
vides autour des oolithes génére des zones dbledaé » ou la propagation des fissures est fitiar ces
vides désolidarisent les oolithes de son cimendcgic une fissure peut s’y propager sans que laraiote
générée soit importante. Donc, concernant les biasdiées au calcaire, nous avons observé degelites au
niveau de la résistance a la propagation de larisien qui ont une influence sur le seuil de ruptdes
calcaires, ce seuil de rupture étant relié direetgna la durée de vie des calcaires. Ces résatiatpletent donc
le réseau bayésien au niveau des variables liéealeaire.

Concernant maintenant les variables liées au clehat calcaire a la fois, il est nécessaire degvas|'échelle
du terrain pour étudier les facies d’altérationsprés sur les sites d’étude. Nous nous sommesrdodas sur
ces deux sites et nous y avons prélevé trois fata®ration différents : un faciés peu altéré faciés altéré et
un faciés trés altéré. Par exemple, pour la Pigderd.ens, nous avons prélevé des échantillons pegstenn
faciés peu altéré dans une zone de discontinuétgepte dans la carriere encore en exploitation delédan.
Pour les échantillons au faciés altéré, nous leasavécupérés dans la partie sommitale de cetteernémeére et
enfin pour les échantillons au facies trés altéodis les avons prélevés dans une carriére abareleitnée a
proximité de la carriere de Moulézan. De retourlaoratoire, différentes mesures et observatiortsétd
effectuées. Pour étudier la fissuration des éclmmi nous avons mis au point une méthode de mesur
permettant de connaitre 'orientation et la longudes fissures visibles a I'ceil nu. Le procédé =tes scanner
la surface latérale des échantillons fissurés puaalyser I'image obtenue a l'aide d'un logicidhpté. Les
résultats obtenus pour les échantillons prélevésesigrrain montrent que la fissuration augmenicde degré
d’altération. Donc le degré d’altération au momauniprélévement va avoir une influence sur la ddeégie des
calcaires. Cette observation permet de complétdetaiére partie du réseau bayésien concernanaligbles
liées au climat et au calcaire a la fois.

L’ensemble des variables influencant la durée dedes calcaires ont été précisées et donc le résgésien est
constitué. Nous avons souhaité valider les commhissifaites sur ces résultats de laboratoire eniagtudin
troisieme calcaire oolithique sous un autre clippeisent en France métropolitaine. Il s'agit du aiaéc de
Vilhonneur dans un climat a dominante océanique ave classe de gel faible. Il a une porosité c@amntre
10 et 12%. Le cycle annuel d'altération accéléréespondant a ce site d'étude et déterminé grate a
méthodologie mise en place dans cette étude seasEne 14 jours de dissolution et de 14 cyclesetieépel.
Les mesures de fréquence de résonance relativaraat i mesure des cycles annuels d’'altérationlé&ést
valident la conclusion au niveau des variableslie climat puisqu’en effet, c’est encore une f@isombre de
jours d’altération qui déterminent le point de dépie la cinétique d’altération rapide. Par ailleudtes mesures
de ténacité sur ce calcaire ont confirmé le lietneela résistance a la propagation des fissurés @€sence ou
non de vides autour des oolithes. En effet, leataade Vilhonneur présentant des vides autouledeolithes a
une valeur de ténacité trés proche de celle déelaePde Lens qui présente également des videsiradéoces
oolithes. Par contre, nous n'avons pas réaliséombne de cycles annuels d'altération accéléréssants pour
pouvoir valider le lien entre le seuil de ruptutdaerésistance a la propagation des fissuresrésstats obtenus
en laboratoire sont donc en grande partie valiNésis avons également cherché a valider la méthgeotie
vieillissement en laboratoire. Pour cela, nous avrmparé les échantillons altérés sur le teraiélg¢vés sur
les sites d'étude) avec les échantillons vieillislgboratoire (suite aux cycles annuels d’altératocélérés).



Influence du changement climatique et des conditexirémes sur les massifs fracturés

Des points communs ont pu étre observés : la fiisuraugmente avec le degré d'altération danddes cas et
des traces de dissolution (oxydes de manganésemarit en présence d’'eau acide) ont été visualjzéasla

Pierre de Lens sur le terrain et en laboratoiranddifférences ont également été observées. Talttodd, la

fissuration sur le terrain est moins importante gelde obtenue en laboratoire. Ceci peut étre dicanditions

de confinement différentes entre le terrain etlmtatoire. Il pourrait donc étre intéressant delifie le cycle

annuel d'altération accéléré en placant les édtamgi dans des conditions de confinement se rappramlus

des conditions réelles. De plus, sur les échansllaux faciés trés altérés prélevés sur le terrains avons
observé que les fissures étaient remplies de reafidicite re-précipitée ou argiles) alors qu’drolatoire, les
fissures sont restées vides. Cette différencewestidies transports de matiére mais il sera irs#nesl’essayer
de l'atténuer en ajoutant une étape de séchaggcie annuel d’altération accéléré. La méthodolagise en

place pour simuler le climat en laboratoire poupriecessus d'altération des calcaires est dorsfaigtinte mais
perfectible.

Le réseau bayésien établi est donc en grande pafit#. Nous proposons donc de I'utiliser pour pnévision
de la durée de vie des calcaires. Celle-ci se fiasen calcul des probabilités conditionnelles a chaque
variable composant le réseau bayésien. Pour poabaiutir a des calculs satisfaisants, nous avossim&e
données plus nombreuses et il est donc nécessapeuwtsuivre I'étude entreprise ici sur d’autrekkaiaes et
dans d’autres climats.

En conclusion, cette étude a abouti a la mise acepd’'une méthodologie de simulation du climatadootatoire
pour le processus d'altération des calcaires sanbasir des données de températures et de préoipstaéelles.

Les échantillons vieillis en laboratoire par cett&thode ont été comparés a des échantillons altérés

naturellement. Au niveau du comportement des a&lsaiolithiques vis-a-vis de la fissuration, nousres mis
en évidence le lien entre la présence ou non des\aditour des oolithes sur la résistance a la getipa des
fissures et sur le seuil de rupture. Enfin nousawabservé un décalage du processus d'altératius ldaemps
dd au climat et nous avons proposé une méthodaldel cle probabilités permettant de prévoir la duté vie
des calcaires reprenant les conclusions de ceitie 6t
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