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GELIFRACTION 
DES ROCHES HUMIDES: 
APPROCHE MATHÉMATIQUE 

Horace BERTOUILLE, d i recteur de recherches scient i f iques (à la retraite), Cardayre, Saint-Léon, 47160 Damazan, 
France. 

RÉSUMÉ Les contraintes que le gel 
développe dans une roche poreuse 
humide sont de deux espèces: 1) des 
contraintes d'origine thermique intrin
sèquement en régime transitoire; 2) des 
contraintes dues au gonflement de  l'eau 
humectant la roche lors de l'engel. Ce 
sont ces contraintes que nous étudions 
ici à partir d'un modèle mathématique 
simple: une sphère creuse à l'intérieur 
de laquelle se développe une pression 
p>. Lamé (1852) a donné l'équation des 
contraintes qui apparaissent en un point 
quelconque de la masse solide en fonc
tion de p i . Par ailleurs, les théories de 
l'élasticité permettent de déterminer la 
pression Peq qui se développe dans la 
cavité au moment de l'engel. Connais
sant cette pression, la répartition des 
contraintes qu'elle provoque dans la ma
tière et la résistance de la roche, on peut 
déterminer s'il y a ou non fissuration ou 
éclatement de la roche sphérique. En 
étendant ce principe aux roches po
reuses, il est possible de déterminer un 
taux critique de porosité au-dessus 
duquel le gel conduit à la rupture. Mais 
dans les roches, il faut tenir compte du 
fait que les canalicules du réseau de 
porosité débouchant à l'extérieur, il y a 
extrusion de la glace au moment de 
l'engel. D'autre  part, les roches de la 
couche superficielle de l'écorce terres
tre ayant subi de nombreux cycles de 
contraintes dues aux variations de tempé
rature en particulier accusent une cer
taine fatigue qui diminue leur résistance 
mécanique. 

ABSTRACT Congelifraction of Humid 
Rocks: Mathematical Approach. In a 
porous and humid rock, frost is respons
ible for two different types of stresses: 
1) stresses of thermal origin and intrin
sically transitory; 2) stresses due to the 
expansion of water contained in the rock 
at the moment of freeze-up. We shall 
thus study these stresses using a simple 
mathematical model: a hollow sphere 
within which a pressure p, develops. 
Lamé (1852) gave the equation of stresses 
occurring at one point in a body in terms 
of p,. Furthermore, the theories on 
elasticity allow us to determine the 
pressure P eq which develops within the 
hollow during freeze-up. Knowing the 
pressure, the distribution of the stresses 
thus produced and the resistance of the 
rock, one is able to determine whether or 
not frost causes cracking or congeli
fraction. Extending this principle to 
porous rocks, it becomes possible to 
define a critical level of porosity above 
which the rock breaks as it freezes. But 
one must take into account that, because 
the minute channels within the porosity 
system are open on the outside, there is 
extrusion of the ice at the time of freeze-
up. On the other hand, the rocks on the 
earth's crust having gone through 
numerous stress cycles due in great part 
to temperature variations show a certain 
wear that reduces their resistance. 

ZUSAMMENFASSUNG Frostsprengung 
in feuchtem Gestein: eine mathematis-
che Studie. In porôsem und feuchtem 
Gestein, hat der Frost zwei bestimmte 
Auswirkungen. 1)eine von thermischer 
Natur die an und fur sich vorubergehend 
ist, 2) Die Andere ist von der Ausdeh-
nung des im Gestein enthaltenen Was-
sers beim Gefrieren verursacht. Diese 
Krâfte sollen hier an Hand eines ein-
fachen mathematischem Modells 
studiert werden: eine hohle Kugel in 
welcher sich ein Druck p; entwickelt. 
Lamé (1852) gab die Gleichung von 
Kraft, welche an einem Punkt der soliden 
Masse erscheint, als Funktion p, an. 
Ùberdies. erlauben uns die Theorien der 
Elastizitât den Druck P Bq zu bestimmen, 
welcher sich in der Hohlung beim 
Gefrieren entwickelt. 1st dieser Druck 
bekannt, sowie die Verteilung der so 
entstandenen Kraft, als auch der Wi-
derstand des Gesteins, so kann man 
bestimmen ob der Frost Risse oder 
Sprengungen verursachen wird oder 
nicht. Wendet man dieses Prinzip auf 
poroses Gestein an, wird es môglich ein 
kritisches Niveau festzulegen ùber wel-
chem der Frost zur Sprengung fuhrt. 
Aber man muss damit rechnen, dass 
die kleinen Kanàle im porôsen Gestein 
nach aussen often sind und dem sich 
beim Gefrieren ausdringenden Wasser 
Platz lassen. Andererseits hat das 
Gestein an der Erdoberflàche vielerlei 
Auswirkungen der Temperaturunters-
chiede erlitten und hat daher eine 
verminderte Widerstandsfàhigkeit. 
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I N T R O D U C T I O N 

La f issurat ion des roches par le gel ou cryoclastie se 
produi t d 'une part sous  l 'effet  de forces mécaniques 
d 'or ig ine thermique intr insèquement, agissant sur la 
matière minérale dans un système thermo-cinét ique 
t ransi toire et d 'autre part sous  l'effet  de sol l ic i tat ions 
internes inhérentes à l 'augmentat ion du vo lume de  l'eau 
contenue dans la roche au moment de l 'engel. La glace 
et les roches étant des corps élastiques, l 'étude de la 
cryoclastie peut être traitée avec une bonne approxima
t ion à part i r des théories de l 'élasticité. 

Sur ces bases, nous avons donné ai l leurs (BERTOUIL
LE, 1972a et b) la théorie de la f racture des roches à 
part ir des contraintes intr insèquement d 'or ig ine thermi
q u e ; nous n'y reviendrons pas ic i . Ces forces s 'ajoutent 
à celles issues du gonf lement de  l'eau  à l 'engel. Ce sont 
ces dernières que nous al lons étudier maintenant à 
partir d 'un modèle mathémat ique s imple, qui const i tue 
un cas part icul ier, un cas l imite en quelque sorte du 
phénomène de cryoclastie. Bien qu'assez é loigné du 
cas général , ce modèle permet de t irer un certain nom
bre de conclus ions et sur tout d 'att irer l 'attention sur des 
facteurs qui méritent une recherche approfondie 1 . 

I. H Y P O T H È S E S 

Nous supposons, dans un premier temps, être en pré
sence d 'une cavité sphérique, absolument étanche,  rem
plie d 'eau pure, incluse dans un corps isotrope, l 'en
semble se t rouvant à la température d'engel de l 'eau. 
Nous négl igeons toute modi f icat ion du vo lume due à 
une éventuelle variat ion de la température; nous négli
geons aussi les forces massiques. Nous admettons que 
la pression de  l'eau  l iquide p lo dans la cavité avant gel 
et la pression p e  s 'exerçant sur la surface extérieure du 
corps sont égales à la pression a tmosphér ique so i t : 

Pio = Pe = 0 

1. SYMBOLES GÉNÉRAUX 

a 
b 
E 
e 
n 
P 
Pi 
Pe 
R 
R. 

0-« 

H 
A T 

rayon de la cavité sphérique 
rayon de la sphère solide creuse 
module d'Young 
épaisseur de matière solide entre deux cavités ou fissures 
taux de porosité (en nombre fractionnaire) 
pression 
pression interne 
pression externe 
rayon 
résistance de la roche aux forces de traction 
coefficient volumique de dilatation thermique 
coefficient de Poisson 
force de traction 
dilatation cubique 
variation de température 

À t i tre d 'exemple, et pour i l lustrer la théorie, nous traite
rons le cas de deux roches: un granite et un calcaire à 
part ir de ' leurs caractérist iques physiques exposées 
dans le tableau I. Nous avons choisi deux roches ayant 
des caractères mécaniques très di f férents. Les valeurs 
indiquées dans le tableau I ne correspondent pas à des 
échant i l lons de roches précis. Ces valeurs sont  arbi
traires mais possibles, et const i tuent des maxima pour 
le granite, des min ima pour le calcaire. Les résultats 
des calculs effectués sur ces bases const i tuent donc 
sensiblement des «ex t rémums». 

TABLEAU I 

Module Coefficient Coef. vol. de Resist, à la 
Corps d'Young de Poisson dilatation th. traction 

E kg/cm 2  = v — a = 10 _5x Rt = 

Eau 18 kg/cm2 

Glace 90 000 0,36 15,75 
Granite 310 000 0,28 2,25 à 2,50 60 
Calcaire 250 000 0,31 1,50 à 2,50 10 

I I . C O N T R A I N T E S A U T O U R D E 

L A C A V I T É S P H É R I Q U E 

Si, pour une raison quelconque, le gel par exemple, 
une pression vient à s 'exercer sur la paroi interne de la 
cavité sphér ique remplie d 'eau, des contraintes pren
nent naissance dans le corps enveloppe autour de la 
cavité. Le problème qui consiste à les déterminer en 
grandeur et en d i rect ion a été résolu par LAMÉ (1852): 
c'est le p roblème de l 'expansion des cavités. 

Supposons une sphère matériel le de rayon b avec en 
son centre une cavité sphér ique, concentr ique de rayon 
a. Soient p< et p e  les pressions s 'exerçant respective
ment sur la sphère intérieure creuse et sur la surface 
extérieure de la sphère pleine. Si l 'on considère dans la 
masse matériel le un vo lume élémentaire l imité par deux 
sphères concentr iques aux deux premières et de rayon 
R et R + dR d 'une part et d 'autre part par un cône de 
sommet O et d 'angle d 'ouverture d <p (f ig. 1), on consta
te que cet élément matériel est soumis à deux forces 

radiales de compress ion :  CTR  et  O-R  + -S 2 ^ .dR et à deux 
dR 

forces de t ract ion égales entre elles, a» perpendiculai 
res aux précédentes. Puisque dans les roches, la résis
tance à la t ract ion est tou jours très inférieure à la 
résistance à la compression, c'est sous l 'action des 
forces cre que la roche va se rompre. 

L 'équation d 'équi l ibre de l 'élément déf in i ci-dessus 
permet de déterminer la valeur de ces forces os. Le 
calcul de Lamé donne : 

p e . b 3 ( 2R 3 + a 3) _ pi . a 3 ( 2 R 3 + b 3) 
2 R 3 (a 3 - b 3) 2 R 3 ( a 3 - b 3) 
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der R 

FIGURE 1. Étude de l'équilibre d'un élément matériel d'une 
sphère creuse dans la cavité de laquelle se développe une 
pression p {. 

Study of the balance in the material element of a hollow 
sphere within which a pressure p, develops. 

Si, comme nous l 'avons admis par hypothèse p e = o 
cette relation devient : 

„ . = P i - a 3 ( 2 R 3 + b 3) 
2 R 3 ( b 3 _ a3) (a) 

Sur la surface interne de la cavité, R a, la pression y 
est maximale et a pour valeur: 

_ pi . ( 2a 3 + b3) 
(Je max = •» ' ' 

2 ( b 3 - a 3) 

(b) 

La valeur de o-» dépend donc des d imensions a et b 
de la cavité et de son enveloppe. Si nous expr imons b 
en fonct ion de a 

b = m.a et — 
a 

m (b i ) 

et si nous prenons a pour unité, l 'expression (b) de
vient, puisque dans ce cas part icul ier b = m 

pi m 3 + 2 
2 m 3 - 1 

m 3 -i- O 
la f ract ion — tend rapidement vers 1 lorsque m 

m 3 — 1 

augmente ; o-e tend alors vers une l im i te : 

L im. de  <ru max = - E -
2 

C'est ce que montre la f igure 2 calculée d'après la 
formule exacte (b). 

Dans le problème tel que posé ic i , et si nous nous 
p laçons dans un cas idéal où les cavités de la roche 
sont égales et un i formément réparties dans la masse 
sol ide, l 'épaisseur e de matière séparant deux cavités 
voisines est fonct ion de la pososité n, de la forme, de 
l 'arrangement et des d imensions des cavités. Dans ces 
condi t ions, la valeur moyenne de l 'épaisseur de l 'en
veloppe ou c loisons e varie entre deux l imites f ixées 
par la forme de la cavité. En effet, la porosité n expri
mée en nombre f ract ionnaire a pour déf in i t ion n = 
vo lume des vides  r - i „ „ „  ,,» ^o^ ; ^ A , I « „w io „ „£ 

. Dans le cas ideal envisage 
volume apparent du corps 
ic i , on peut imaginer le corps composé de cubes élé
mentaires identiques, de longueur d'arête e + 2a et 

FIGURE 2. Efforts de traction a „ en fonction de l'épaisseur 

(b2> des cloisons solides e. On voit que la fraction m3 + 2 
2 (m 3 - 1) 

tend rapidement vers sa limite 0,5 lorsque le rapport e/a  aug
mente. 

Pull (ru in terms of the thickness of the walls e. Fraction 
m3 + 2 

2 ( m 3  - 1) 
increases. 

rapidly approaches its limit 0.5 as the ratio e/a 
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FIGURE 3a. Répartition des vides dans la matière: 1) cavités 
isolées uniformément réparties: a) cavités cubiques (formule 
ci); b) cavités sphériques (formule C2); 2) corps poreux (réel): 
c) disposition générale; d) disposition théorique admise pour 
l'établissement de la formule (C3). 

Distribution of cavities within the substance: 1) isolated hol
lows equally distributed: a) cubic hollows (formula c-i);b) 
spherical hollows (formula  02) ;  2) porous body (real)  : c) general 
arrangement ; d) theoretical arrangement accepted to establish 
formula (ca). 

comportant une cavité au centre (fig. 3a). Le taux de 
porosité n peut alors s'écrire: 

(2 a) 3 

• cavité centrale cubique: n 

• cavité centrale sphérique: n 

(e + 2a) 3 

4/3 ir a 3 

(e + 2a) 3 

De ces relations, on déduit les limites de l'épaisseur de 
l'enveloppe minérale à savoir: 

Limite supérieure: cavité cubique de côté 2 a: 

e = 2a( \7^L _ T) (C2) 

Limite inférieure: cavité sphérique de rayon a 

e = 2a (tf.2- - 1) 
6n 

(C2) 

Mais l'examen d'une roche au microscope électroni
que montre qu'en général, le réseau de porosité y est 
constitué non pas par des cavités isolées mais par des 
fissures que nous appellerons septiformes (du latin 
Septi = cloison) qui tapissent plus ou moins complète
ment les grains minéraux. Une répartition parfaite de 
fissures septiformes d'ouverture 2a, donne, en appli-' 
quant le même raisonnement: 

( â -=^ l ) (C3) 2a 

Ainsi donc, dans la pratique, c'est cette relation qu'il 
y a lieu de prendre en considération et on peut admettre 
pour a la valeur de la médiane de la courbe de porosité 
(exprimée en rayons) obtenue au moyen d'un porosi-
mètre. 

La figure 3b représentative des expressions (c) 
montre que l'on peut dans la réalité adopter pour ore sa 
limite: 

J2i 
2 

(d) 

dans les corps poreux (bulleux) 2, le rapport e/a étant 
toujours suffisamment grand. Cette figure montre en 
outre que ce rapport e/a diminue lorsque la porosité 
augmente, ce qui rend la roche plus sensible au gel 
ainsi que nous allons le voir et ainsi qu'on pouvait le 
présager à priori. 

III. CALCUL DE LA PRESSION 
DUE AU GEL DE  L'EAU 

La glace ayant une densité de 0,915, le coefficient 
de dilatation cubique d de  l'eau  lors du gel est: 

0g =  1/0,915  - 1 = 0,093 

Cette augmentation de volume peut être supprimée par 
l'application sur la surface extérieure du bloc de glace, 
d'une pression P satisfaisant la relation de Hooke, base 
des théories de l'élasticité: 

*SLz*Û . P (e) 
E v  ' 

dilatation cubique 0 

ce qui donne P = e 
3 ( 1 - 2 v ) 

(0 

E, module d'élasticité et v coefficient de Poisson étant 
les caractéristiques physiques de la glace, on détermine 
pour celle-ci  (tabl.  I) 

P = 9 964 kg/cm 2 . 

S'exerçant dans une cavité étanche, une pression P 
diminue le volume de la glace incluse et tend à  aug
menter celui de la cavité. Il y a équilibre entre ces deux 
mouvements de sens contraire pour une valeur de la 

2. On appelle corps bulleux des solides renfermant des zones 
où la matière solide est absente (des bulles au sens large). 
Nous étendons cette définition à tout corps possédant une 
certaine porosité même si cette dernière est formée par des 
canalicules débouchant vers l'extérieur.  C'est  en fait le cas 
général. 
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corps poreux bulleux -
cas réel.  Equation C3 

Cavi té cubique 
Equation C 1 

Cavité sphérique 
Equation C2 

0.2 
Porosité n 

FIGURE 3b. Épaisseur des cloisons e en fonction de la poro
sité n. Rapport e/2a = épaisseur des cloisons/largeur des 
cavités en fonction de la porosité n obtenu à partir des équa
tions c. On voit que dans le cas général (corps poreux), ce 
rapport est toujours assez élevé pour que l'on puisse adopter la 
valeur limite de la contrainte a-e. 

Thickness of the walls e in terms of the porosity n. Ratio 
e/2a = thickness of walls/width of hollows in terms of the 
porosity n calculated by using equations c In the case of a 
porous body, the ratio is always high enough so that one may 
adopt the limit value of the stress ere. 

pression Peq telle que les volumes de la glace et de la 
cavité, pris séparément soient égaux. 

Si nous affectons des indices g, r et eq les facteurs 
relatifs respectivement à la glace, à la roche et au point 
d'équilibre, on peut écrire à partir de (f) puisque la 
pression Peq s'exerce tant sur la glace que sur la roche : 

p _ (6g — fleq) Eg f)eq . Er 

3 (1 - 2 Kg) 

glace 
3 (1 - 2 vr) 

roche 

(g) 

d'où l'on t ire: 

dilatation dubique à l'équilibre: 

6 e q = 9 , • Eg (1 - 2 vr) 
Eg(1 - 2 v t ) + E r ( 1 - 2 Kg) 

On obtient ainsi pour le granite: 

t9eq = 0,0291 et Peq = 6 810kg/cm 2 

On obtient pour le calcaire: 

0eq = 0,0305 et Peq = 6 686kg/cm 2 

(h) 

Peq est le maximum de pression que l'on puisse 
obtenir; au-delà de cette pression, il n'y aurait plus, 
théoriquement, contact entre contenant et contenu, ce 
qui est matériellement impossible. 

À la pression maximale, toute  l'eau  contenue dans la 
cavité est obligatoirement gelée. Pour une pression in
férieure, on devrait donc trouver en présence, de la 
glace et de  l'eau  liquide. Or, selon LLIBOUTRY (1964) 
sous une pression de 2 250 kg/cm 2, on obtient de la 
glace type III, variété allotropique de glace de densité 
1,03 donc de volume légèrement inférieur à celui de 
l'eau liquide initiale. Pour répondre à ces conditions, 
la glace type III doit posséder des caractéristiques mé
caniques très différentes de celles de la glace type I 
ordinaire. Selon le calcul, E y serait de  l'ordre  de 
15 000 kg/cm 2 au lieu de 90 000. A la limite pour une 
pression de 2 250 kgf/cm 2, on aurait théoriquement 
dans la cavité d'abord 33% d'eau congelée dans le type 
I, puis le processus de congélation se poursuivant, il y 
aurait prise totale et brutale de toute la masse en glace 
III. Ceci se passerait vers -16,5°C, une pression de 133 
atmosphères abaissant le point d'engel de 1°C. En fait, 
il est probable que les caractéristiques mécaniques de 
la glace type I varient progressivement avec la pression 
pour atteindre celles de la glace type III. La connais
sance de la loi régissant cette variation permettrait de 
déterminer la proportion d'eau liquide en présence de la 
glace dans la cavité en fonction de la température et de 
la pression.  C'est  un premier problème que nous  sou
mettons à la sagacité des chercheurs. 

IV. CALCUL DE LA RUPTURE 

La rupture a lieu sous l'action des forces de traction 
o-e (voir II) lorsque 

o-e = Rt = pi/2 (d) 

Autrement dit, lorsque la pression interne pi atteint le 
double de la valeur de la résistance limite à la traction 
Rt de la roche, des fissures s'amorcent sur la  péri
phérie de la cavité, normalement à cette surface. Elles 
progressent en profondeur avec l'augmentation de la 
pression. À tout moment, dans le cas idéal, leurs extré
mités se situent sur une surface équipotentielle de rup
ture, qui dans notre hypothèse, est une sphère de rayon 
R concentrique à la cavité (fig. 4a). Sur cette surface, 
l'équation de Lamé (a) prend la forme particulière: 

pi . a 3 2R 3 + b 3 

(je = Rt 
2R3 b3 

Cette équation nous permet de déterminer la longueur 
L = R - a des fissures en fonction de la pression pi 
et de l'épaisseur de l'enveloppe ou des cloisons solides 
e. Si nous prenons a comme unité et si nous exprimons 
R en fonction de a, l'égalité ci-dessus devient: 
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Paroi interne de la cavité 
expansée et fissurée sous 
l 'effet de la pression Pj 

Surface équipotentielle de 
rupture . Limite des fentes 

A-

Paroi de la cavité avant 
mise en pression 

FIGURE 4a. Rupture partielle (fissuration) autour de la cavité Cracking around hollow C. 
C. 

si l'on se rappelle que — = m (voir II) et en posant 
a 

- S . - K 

cre = Rt 
2k3 

2k3 + m 3 

nv 1 
(i) 

La fissuration s'arrête lorsque la pression interne p> 
atteint sa valeur maximale Peq (voir III) ou lorsqu'il y a 
formation de glace type III soit 2 250 kg/cm 2  selon 
Lliboutry (voir III). En introduisant la valeur Peq dans 
l'équation i et en la résolvant par rapport à k on ob
tient: 

klim. = l u m-
2R.[(m3 - 1) - Peq] (j) 

En donnant à m diverses valeurs, nous avons déter
miné les courbes donnant pour le granite et le calcaire, 
le rapport L/a en fonction de l'épaisseur e de l'en
veloppe ou des cloisons solides et pour la pression 
d'équilibre Peq d'une part et d'autre part dans le cas où 
il y a formation de glace type III, soit pour P = 2 250 
kg/cm2 (fig. 4b). 

L'équation (i) permet en outre de déterminer une 
épaisseur limite, «critique» des cloisons en dessous de 
laquelle il y a rupture totale, c'est-à-dire éclatement de 
la roche. Nous envisageons deux cas: 

1) CAVITÉ UNIQUE INCLUSE DANS UNE MASSE MI
NÉRALE COMPACTE 

Dans ce cas, la rupture a lieu pour Remique « b et 

qui conduit à Rcri'"*ue  = ki.m. et comme — = m, on a 
a a 

kiim. = m. Remplaçons k par m dans l'équation (i), il 
vient alors 

tTU = Rt = 
3pi 

2 (m 3  - 1) 

qui résolue par rapport à m et en y faisant pi = Peq 
donne 

m mini  = 
,3/3 Pe 2Rt 

2Rt 
(k) 

2) CORPS BULLEUX 

Les cavités ou fissures septiformes sont suffisam
ment proches les unes des autres pour que les divers 
champs de forces interfèrent entre eux.  C'est  le cas 
général. Si alors, nous considérons un point A situé à 
mi-chemin entre deux cavités identiques (fig. 5), les 
forces développées en ce point à partir de chacune des 
cavités s'ajoutent. L'entraxe maximal entre deux cavités 
voisines pour qu'il y ait rupture totale est atteint lorsque, 
en ce point A, les forces de traction o-e provoquées à 
partir des deux cavités Ci et C2 sont toutes deux égales 
à o-e = Rt/2. Ce point se détermine en faisant: R = b/2 
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FIGURE 4b. Diagramme de la fissuration et de la rupture des 
corps poreux. La valeur de a à prendre en considération est 
la médiane de la courbe de porosité (voir II). Rappelons que 

_ R - a 
a 

b -
- = m a ou — = 

a 

L =  R - a e t  -5 - = K d'où - t -
a 

et — = m d'où — 

= k - 1 e t e = b - a 
a 

- m - 1 . 
a a 

Les courbes de la zone de fissuration (rupture incomplète) 
sont calculées à partir de la formule (j). La rupture totale 
(éclatement de la roche) se produisant lorsque L V 2 e ou 

lorsque — = Vi e (fig. 5) et étant donnée l'identité des échel-
a a 

les de grandeur admises ici pour — et V2 — dans le dia

gramme, la rupture totale est représentée par la droite 00' 

inclinée à 45° sur les droites de coordonnées orthogonales. 

Cette droite a pour équation la formule (I). 

Diagram showing the cracking and the breaking of porous 
bodies. The value of a to take into consideration is the median 
of the graph showing porosity (see II). Let us remember that 

_ R - a 
a a 

a 

p 
L = R - a and — = K hence — = 

e = b - a and — 
a 

m hence 

a 
b - a 

= k 

a 
= m 

1 and 

- 1. 

The graphs in the area corresponding to cracking are based on 
formula (j). Since breaking occurs when L = V2 e or when 

- = V 2
e- (fig. 5), and given the identity of the scales accepted 

a a 
L e 

for — and Va — on the graph, breaking is represented by a 
a a 

straight line 00' with a 45° inclination on the straight lines of 
orthogonal coordinates. The equation for line 00' is formula (I). 

et o-e = Rt/2 dans l 'équation de Lamé (a). On obt ient 
a ins i : 

b = a  y i 0P°q + Rt 

Rt 
(D 

Cette fo rmule (I) permet de déterminer l 'épais
seur cr i t ique ecntique = b - a et le rapport cr i t ique 

(•£-) , valeurs maximales en dessous desquelles 
2 a critique 

FIGURE 5. Diagramme des forces 0-0 issues de deux cavités 
voisines Ci - C2. Ces forces sont représentées par les zones 
hachurées: au dessus de  l'axe  C, C2 pour celles issues de 
Ci et en dessous pour celles issues de C2. La valeur totale de 
(je en un point quelconque de A de  l'axe  O1O2 est figurée pour 
l'ordonnée de ce point dans la zone hachurée. 

Diagram showing the forces cr g from two adjoinning hollows 
Ci - C2. The forces are represented by cross-hatched areas: 
above the axis C, C2 for those from C i , and below for those 
from C2 The total value of o- e

 a t  &ny one point of A along the 
axis O1O2 represents the ordinate of that point in the cross-
hatched area. 

il y a éclatement de la roche, à savoir lorsque les deux 
cavités voisines ont le même diamètre a : 

. /-,3/lOPeq + Rt a,\ 
ecritique = & { V i - 1 ) 

et ( S - ) = Va y i 0 P ° q + R l  - 1 
2a critique R 

et dans le cas général : a, et a 2 é tant les rayons des 2 

cavités vo is ines: 

ecntique = ^ - 4 - ^ ( V 1 0 1 3 " I + R ' - 1) 

et ML. ) = i/ a  V 1 0 ^ + R ' - 1 
2a moy critique Rt 

Connaissant le rapport ( — ) critique au-dessous du -
2a 

quel il y a rupture, il est possible à partir de la courbe 
de la f igure 3 d'évaluer la pososité correspondante de 
la roche. Ce taux de porosi té ainsi déterminé const i tue 
un maximum au-dessus duquel la rupture totale est pos
sible. Le tableau II résume ces calculs pour le grani te 
et le calcaire déf inis en I, dans le cas d 'une roche 
poreuse (bulleuse). 
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TABLEAU 

Roche Pression 2e cas : corps bulleux 
P ruptui -e totale pour 

kg/cm2 

( — ) 
2 a critiq 

. porosité ( — ) 
2 a critiq 

ue nmini 

Granite 6 810 9,4 0,28 
2 250 6,2 0,40 

Calcaire 6 686 17,8 0,16 
2 250 12,1 0,23 

* (-^—  )  calculé à partir de la formule (I) 
2 â critique 

REMARQUES: 

Dans cette étude, il y aurait lieu en toute rigueur de 
tenir compte de divers facteurs auxiliaires: 

a) Variations de température 

Nous avons vu en III que la pression abaisse la  tem
pérature d'engel. De ce fait, il convient de tenir compte 
des variations de volume provoquées par ce change
ment de température. Ces variations exprimées par la 
relation générale: 

0T  = a . AT 

a étant le coefficient volumique de dilatation thermique 
et AT la variation de température. Le coefficient de 
dilatation cubique cumulé (pression plus température) 
à utiliser dans les calculs devient ainsi: 

e = e 9T = e AT 

En toute rigueur, il faudrait tenir compte du pour
centage d'eau liquide existant en présence de la glace, 
mais cette proportion est mal connue. Comme par  ail
leurs, le coefficient thermique a de  l'eau  et celui de la 
glace sont très voisins, on ne commet pas une bien 
grande erreur en négligeant ce facteur. 

b) Air dissous 

On sait que  l'eau  dissout au maximum 2,87%  d'air. 
Au moment du gel, cet air est rejeté de la glace à  l'état 
gazeux. Si l'on veut en tenir compte, il faut retrancher 
du volume de la cavité V, le volume Vair de  l'air  ainsi 
restitué. Or cet air, sous  l'effet  des pressions dues au 
gel et à cause de l'abaissement de la température subit 
une double contraction. 

La première due à la pression, obéit à la loi bien connue 
de Boyle-Mariotte: 

Pc . Vo = Pt . V i = Cte 

La seconde, inhérente à la variation de température, 
est définie par la loi de Gay Lussac: 

V = V (1 + 1/273 . AT) 
Finalement, le volume Vair a pour expression: 

Va| r m  Vo (1 + AT/273) 
P 

soit pour une fraction de la cavité égale à 2,87% et pour 
une pression de 2 250 kg/cm 2 : 

Vair = 2 ,87(1-16,5/273) = 

2 250 

16,5 étant la température à laquelle toute  l'eau  de la 
cavité est congelée. On voit par ce simple calcul que le 
facteur air dissous est absolument négligeable. 

V. PHÉNOMÈNE D EXTRUSION 

L'étude que nous venons de présenter nous a permis 
de relier la pression interne et la résistance à la rupture 
de la roche et alors, connaissant ses constantes physi
ques, d'apprécier l'importance de la fissuration. Ayant 
évalué, en fonction de la porosité, l'épaisseur moyenne 
des cloisons solides séparant les vides de la roche, il 
est alors possible de déterminer le taux critique de 
porosité à partir duquel il y a rupture totale; tout  ceci, 
en fonction de la pression interne (fig. 6). 

Cette pression interne, nous l'avons calculée pour le 
cas particulier d'une cavité étanche remplie d'eau. En 
réalité, le réseau de porosité est constitué de fentes 
septiformes, de canalicules communiquant entre eux 
et débouchant à l'extérieur. Or dans ces vides, il se dé
veloppe des forces de liaison entre  l'eau  et les parois 
solides, forces d'autant plus grandes que la distance à 
la paroi est petite. La température d'engel est abaissée 
à cause de cela. De ce fait, ce sont les pores les plus 
gros qui gèlent en premier lieu et jusqu'à une tempé
rature relativement basse, il subsiste un film d'eau li
quide tapissant les parois solides. Cette eau peut favori
ser des transferts de masse dans le réseau de porosité. 

Par ailleurs, la glace est un corps plasto-visco-élas-
tique susceptible de fluage jusqu'à une température de 
l'ordre de -20°C. La pression interne qui apparaît au 
gel occasionne l'extrusion de  l'air  emprisonné dans le 
réseau de porosité, de  l'eau  liquide qui peut se main
tenir en présence de glace jusque vers -10°C et enfin 
l'extrusion ou une meilleure répartition de la glace à 
l'intérieur du réseau de porosité. Le phénomène d'extru-
sion a été mis en évidence par Berthier dans une expé
rience très simple: une brique gorgée d'eau, plongée 
dans un liquide non miscible à l'eau, non gélif et main
tenu en température négative, se couvre d'une couche 
de glace d'extrusion. 

L'extrusion à  l'engel  est tributaire de nombreux fac
teurs: la température, le taux de porosité, la forme 
géométrique, les variations dimensionnelles des vides, 
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FIGURE 6. Rapport —  critique au-dessous duquel  il y a 
a 

rupture totale dans  le cas  général, calculé  en  fonction  de la 
pression interne  pi et  pour diverses valeurs  de la  résistance  à 
la traction  R t  de la  roche,  à  partir  de la  formule  (I). La valeur 
de a à  prendre  en  considération  est la  médiane  de la  courbe  de 

la rugosité  des  parois solides,  etc., en  sorte  que son 
est imation par le  calcul  est  prat iquement impossible. 
Seule une  méthode expérimentale permettrait  d 'en dé
terminer l ' importance.  Le  phénomène d 'extrusion 
durant le gel est  cependant  une  réalité  qui a  pour  con
séquence d'abaisser considérablement  la  pression  se 
développant dans  les  roches soumises  au gel.  Toute 
formule visant  à  évaluer cette pression  et ses  consé
quences doit donc être affectée  d 'un  coeff icient réduc
teur que  nous appel lerons «coeff ic ient d 'ext rus ion»  qui 
t ient compte  du  phénomène 3 . 

L 'extrusion étant liée  aux  condi t ions physiques, géo
métriques, etc., le  réseau  de  porosité,  le  f rot tement  des 
éléments mobi les  sur les  parois  et  partant  la  pression 
interne provoquée  par le gel  sont proport ionnels  au vo
lume de la  roche. Ceci condi t ionne  le  d iment ionnement 
des gél i fracts.  Les  gros blocs donnent  les  plus gros 
éclats de  débitage, ceux-ci pouvant être f racturés  à  leur 
tour par la  suite.  On est  ainsi condui t  à une  l imite infé
rieure des  produi ts gél i fractes, l imite obtenue lorsque  la 
résistance à la  rupture  de la  roche équi l ibre  les  forces 

3. A  titre d'exemple,  un  bloc  de  lave  du  Vésuve très friable 
mécaniquement, mais possédant  des  pores  de 1 à 2 mm de 
diamètre, s'est révélé insensible  au gel.  L'extrusion  par ces 
canalicules relativement grands  en est la  cause. 

porosité (voir  II).  Exemple d'application: supposons  une  roche 
poreuse possédant  une  porosité  n = 0,30 et une  résistance 
mécanique à la  traction  Rt = 20  kg/cm 2. La  figure  3b  donne 
sur la  courbe  des  corps poreux  en  regard  de  l'abscisse  n = 

0,3 une  ordonnée  — = 8,5. Ce  chiffre porté  en  abscisse  sur 
2a 

la figure  6  donne  sur la  courbe  R t  = 20  kg/cm 2  un  point  A 
d'ordonnée p, = 1 800  kg/cm 2. C'est  la  valeur  de la  pression 
interne nécessaire pour obtenir l'éclatement  de la  roche. Dans 
nos publications citées  en  référence, nous avons donné  le  prin
cipe de la  mesure  de la  pression maximale susceptible  de se 
développer dans  une  roche lors  de  l'engel, compte tenu  du 
phénomène d'extrusion. L'appareil nécessaire serait très voisin 
du porosimètre  à  mercure. 

Critical ratio —  below which  the  rock breaks. This is  calcu-
a 

lated in  terms  of the  internal pressure  Pi, and for  different 
values of the  tensile strength  Rt  within  the  rock, based  on 
formulas (I). The  value  of a to  take into consideration  is the 
median of the  graph showing porosity  (see II).  Example: 
supposing a  porous rock with  a  porosity  n = 0,30 and a 
tensile strength  Rt = 20  kg/cm2. Figure  3b  shows  on the  graph 
corresponding to  porous bodies, opposite abscissa  n = 0,3, 

ordinate 
2a 

8,5. This value carried over  to  abscissa  on 

Figure 6 gives on the  graph corresponding  to Rt = 20 kg / 
cm2 a  point  A of  ordinate  p i = 1,800  kg/cm2. This  is the  value 
of the  internal pressure necessary  to  cause  the  rock  to  break. 
In our  publications listed here,  we  have given  the  principle  of 
how to  measure  the  pressure liable  to  develop within  a  rock  at 
the moment  of  freeze-up, considering extrusion.  The  device 
used is  much like  a  mercury porosimetre. 

internes provoquées par le gel . L 'extrusion  est un se
cond sujet d 'étude  que nous proposons  aux  chercheurs. 

VI. PHÉNOMÈNE DE FATIGUE 

Nous avons  eu  l 'occasion déjà d'att irer l 'attention  des 
géologues sur la  fat igue  des  roches. Nous  en  avons 
donné la  théorie mathématique dans  une  publ icat ion 
antérieure (BERTOUILLE, 1972a  et b). On  sait  que  sous 
l'effet d 'une charge momentanée appl iquée  un  grand 
nombre de  fois  à  intervalles rapprochés,  on  peut obtenir 
la rupture  d 'un  corps même  si la  charge appl iquée  est 
très inférieure  à la  l imite  de  rupture  de ce  corps.  La 
matière se  fat igue.  Un tel  mode d 'appl icat ion  de  l 'effort 
entraîne dans  le  sol ide  des  décohésions  au  niveau molé
culaire, lesquelles  en  s 'accumulant, d iminuent  la  résis
tance du  corps  qui  f in i t  par se  rompre sous faible 
charge. 

Or les  roches superf iciel les, surtout sous  les  c l imats 
périglaciaires du  Quaternaire,  ont  subi  de  nombreux 
cycles de  variat ion  de la  température, voire  de  gel-dégel 
qui y ont  engendré  des  contraintes internes  et par  leur 
répét i t ion, une  certaine fat igue. 

À t i t re d 'exemple, nous avons calculé  que  pour  un 
silex qu i , du  fait  de sa  porosité prat iquement nulle 



272 H. BERTOUILLE 

ne subit au gel que  l'effet  des contraintes intrinsèque
ment mécaniques, il faut un choc thermique d'environ 
500°C pour le rompre. Or on trouve dans toutes nos 
terrasses quaternaires des silex fracturés ou profondé
ment fissurés par le gel et qui, en aucun cas,  n'ont 
supporté une telle variation de température. Ces roches 
se sont brisées par fatigue. 

Toutes les roches superficielles sont ainsi fatiguées à 
des degrés divers correspondant à leurs conditions 
d'humidification et d'exposition aux variations thermi
ques. Tout essai de gélivité sur une telle roche ne fait 
que terminer un travail de dislocation déjà plus ou 
moins avancé et les résultats de l'expérience ne peuvent 
acquérir pleinement leur valeur que si l'on tient compte 
de l'état  de fatigue de l'échantillon. 

La connaissance de  l'état  de fatigue des roches est 
donc primoridale en cryoclastie. Malheureusement les 
diverses méthodes d'investigation actuellement utilisées 
dans ce sens sont loin d'être au point. La plus intéres
sante consiste dans l'auscultation dynamique des 
roches aux fréquences soniques et hypersoniques com
me cela se fait pour les bétons. Cette méthode doit 
permettre non seulement d'estimer le taux de fatigue 
mais encore de localiser les fissures et décohésions 
importantes. Mais jusqu'ici, du moins à notre connais
sance, seules les ondes longitudinales ont été exploi

tées; les ondes transversales en particulier ne semblent 
pas avoir fait  l'objet  d'études systématiques.  C'est  là un 
troisième sujet de recherches à la disposition des cher
cheurs. 

D'autres modèles mathématiques plus élaborés 
peuvent être proposés, mais leur intérêt ne deviendra 
certain que lorsque l'on aura progressé dans la  con
naissance des phénomènes secondaires tels que l'extru
sion et la fatigue des roches dont le rôle est particu
lièrement important en cryoclastie. 

(Manuscrit déposé le 18 janvier 1978) 
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