
Durabilité 

des pierres en œuvre

Kévin BECK

Module « Durabilité des matériaux et des structures »

♦ Matériaux et Structures du Génie Civil : propriétés générales

♦ Vieillissement des matériaux et des structures : mécanismes d’altération

♦ Contrôle et surveillance : auscultation, capteurs, détection, moyen d’intervention

♦ Intervention : règlementation, procédés de restauration

♦ Aide au développement durable : amélioration de la durabilité, environnement



Kévin BECK

Module « Durabilité des matériaux et des structures »

Partie 1 : 

Le matériaux « pierre » : nature et utilisation

- Formation géologique, exploitation en carrière, utilisation en bâtiment

- Constitution de la pierre : minéraux et porosité

- Transfert des fluides, propriétés hydrauliques, propriétés hydromécaniques

- Vieillissement in-situ et en laboratoire

Partie 2 : 

Le matériaux « pierre » : pathologie et restauration

-Vieillissement des pierres, mécanismes d’altération, facteurs aggravants

- Techniques et produits de nettoyage, de restauration et de conservation

- Ouverture sur les travaux de recherche actuel :

- développement durable : mortier de restauration conçu à partir de déchets

- surveillance des ouvrages en pierres : le projet SACRE



Les matériaux du génie civil

La pierre

Matériau de construction naturel



Les matériaux du génie civil : la pierre



Les matériaux du génie civil : la pierre

Pavage des avenues de Paris (1930)



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

Analyse du cycle de vie

UF : unité fonctionnelle (1 m² de revêtement)

Source: Pierres naturelles (ouvrage CTMNC)



Le patrimoine bâti en Val de Loire

Le château de Chambord



Le château de Chambord

Construit à la demande de

François Ier à partir de 1519, le

château de Chambord, mesurant

156m sur 117m, est le plus

vaste des châteaux de la Loire.

En 1537, ayant mobilisé près de

2000 ouvriers, le gros œuvre est

terminé. Henri II poursuit

l’œuvre de son père par la

construction de l’aile Ouest et

de la tour de la chapelle. A sa

mort en 1559, le château reste

inachevé.
Altération en plaque



Connaître la pierre !

Étape n°1 :

Il existe 3 grands types de roches utilisées en construction :

- A: Les roches magmatiques :

- B: Les roches sédimentaires :

- C: Les roches métamorphiques (marbre, ardoise, …) :

- A1: Les roches plutoniques (granites, …) cristallisées en profondeur de la Terre

- A2: Les roches volcaniques (basalte, …) formées par le refroidissement de la lave

- B1: Les roches siliceuses (grès, …)

- B2: Les roches carbonatés (calcaire, …)

résultant de la transformation par haute pression et haute température 

des roches magmatiques et sédimentaires



Les matériaux du génie civil : la pierre

Connaître la pierre !

Il existe 3 grands types de roches utilisées en construction :

= Roches magmatiques



Les matériaux du génie civil : la pierre



50 m

Du sédiment à la roche

Cas du tuffeau …



50 m

Du sédiment à la roche

Une boue calcaire se forme à partir des fragments de 

roches arrachés au continent et apportés dans la mer …



Du sédiment à la roche

apport 

détritique

précipitation 

biologique

La boue calcaire s’accumule pendant 

des millions d’années …



Du sédiment à la roche

dépôt meuble : sédiments

La boue calcaire s’accumule pendant 

des millions d’années …



Du sédiment à la roche

dépôt meuble : sédiments

nouveaux sédiments

diagénèse

Cette boue calcaire chargée de sédiments se 

transforme progressivement en une roche 

cohérente, 

c’est la diagenèse :

compaction, recristallisation, cimentation, dégradation organique

pendant des millions d’années …

pression

recristallisation

cimentationroche



Du sédiment à la roche



De la roche à la pierre Extraction en carrière souterraine

St-Cyr-en-Bourg   (Maine & Loire)



De la roche à la pierre Extraction en carrière souterraine

St-Cyr-en-Bourg   (Maine & Loire)



De la roche à la pierre Extraction en carrière à ciel ouvert

Usseau   (Vienne)



De la roche à la pierre Extraction en carrière à ciel ouvert

Usseau   (Vienne)



De la roche à la pierre Extraction en carrière

Restauration 

& 

Construction



De la roche à la pierre Extraction en carrière

Différents traitements de surface

Exemple sur du granit gris

bouchardé poli



De la roche à la pierre Extraction en carrière

Différents traitements de surface

bouchardé

Aspect martelé fin 

avec une boucharde 

à 36 points

Aspect martelé gros 

avec une boucharde 

à 16 points

Source : www.pierretesol.com
Source : www.pierres-info.fr

Source : www.memoiredepierres.com

Source : www.fr.wikipedia.org/wiki/boucharde



De la roche à la pierre Extraction en carrière

Différents traitements de surface



De la roche à la pierre Extraction en carrière

Différents traitements de surface



De la roche à la pierre Extraction en carrière

Carte géologique de la France

(BRGM)



De la roche à la pierre



De la roche à la pierre Extraction en carrière



De la roche à la pierre

Exemple de site web 

« lithothèque » de pierre en 

œuvre :

http://www.infopierre.com



Connaître la pierre !

Étape n°1 :

À part la couleur, qu’est-ce qui différencie les pierres ?



Connaître la pierre !

analyse 

Étape n°1 :

des minéraux constitutifs

du milieu poreux

D’un point de vue schématique, 

une pierre, c’est : 

espace vide

porosité

grains solides

minéral
Squelette solide

Eau

Gaz

Masses

Ms

Meau

Ma = 0

Volumes

Vs

Vw

Va

V vides

V
V N vPorosité :



Connaître la pierre !

analyse des minéraux constitutifs

du milieu poreux

Les matériaux du génie civil : la pierre

ARGILE CALCAIRE

SABLE

La classification d’une 

roche dépend de la nature 

des sédiments !



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

La porosité

Masse volumique réelle

Masse volumique apparente
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La porosité

Masse volumique réelle

Masse volumique apparente



Les matériaux du génie civil : la pierre

500 µm

Propriétés mécaniques : résistance à la compression
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Ancienne classification des pierres calcaires

exemple de courbe contrainte-

déformation pour une roche tendre



Résistance à la compression

Résistance à la traction

Résistance à la flexion

Module d’Young

Coefficient de Poisson

Vitesse du son (module élastique)

Dureté / résistance à l’usure

…

Les matériaux du génie civil : la pierre

Propriétés mécaniques :



Les matériaux du génie civil : la pierre

l
hSk    Q 

500 µm

Propriétés hydriques : perméabilité

Loi de Darcy



Perméabilité

Cinétique d’imbibition par capillarité

Saturation à 48h

Rétention d’eau

Cinétique d’évaporation

…

Les matériaux du génie civil : la pierre

Propriétés hydriques :



Les matériaux du génie civil : la pierre

Propriétés thermiques :



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

Mur massif en pierre de 

taille à assise régulière

Mur en moellons d’assise 

irrégulière

Maçonnerie d’époque 

romaine à parement en 

moellons

Association de pierres 

appareillées formant le chainage 

de l’édifice et de moellons pour la 

maçonnerie courante

Fenêtre à meneaux

Colonne accueillant la 

retombée des voutes
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Pose dans le sens du lit

La pierre sédimentaire 

est un matériau 

anisotrope !



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

Utilisation de la pierre naturelle :

– bâtiment

– voirie 

– décoration 

– restauration 

– funéraire 
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– bâtiment : 
revêtements de sols intérieurs et extérieurs, 

escaliers intérieurs et extérieurs, 

murs et revêtement de murs extérieurs et intérieurs, massifs et minces 

(maçonnés, collés, ou attachés), 

murets extérieurs, 

éléments de couverture (ardoise) ;
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– voirie :
pavés, 

dalles, 

bordures, 

mobiliers urbains (bancs, bornes, etc.), 

éléments décoratifs (fontaines, etc.) ;



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

– décoration :
cheminées, 

mobilier d’intérieur et d’extérieur (tables, objets divers), 

plans et vasques de salle de bains, 

plans de travail de cuisine, 

éléments de décoration et d’aménagement du jardin, 

margelles de piscines, 

sculptures ;
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– restauration :
ouvrages d’arts, 

patrimoine classé (châteaux, églises, etc.), 

patrimoine non classé (immeubles, bâtiments divers, bâtisses, fermes, 

lavoirs, etc.) ;



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

– funéraire :
monuments, 

urnes, 

chapelles, 

articles funéraires.



Le numéro d’identification I attribué est un outil de sélection basé sur 

trois caractéristiques physiques (NF B 10-301, datant de 1975). 

Compris entre 0,5 et 14, 

avec V (m/s) valeur moyenne de la vitesse de propagation du son,

D (g/cm3) valeurs de la masse volumique apparente,

R (mm) valeur médiane de la dureté superficielle.

Les essais à réaliser sur les pierres prélevées sont donc :

– la détermination de la masse volumique apparente ;

– la mesure de la dureté superficielle à l’aide du scléromètre de Martens ;

– la mesure de la vitesse de propagation du son.

Matériau de Génie Civil Les pierres de construction



classification des pierres calcaires

Matériau de Génie Civil Les pierres de construction



Certains travaux de recherche proposent une démarche à la fois de

compatibilité et de durabilité, en déterminant un indice nommé

IDC pour lequel les mesures à réaliser, en plus de la caractérisation

pétrographique et minéralogique, sont :

– la quantification des argiles hydrophiles ;

– la mesure de la porosité ;

– la mesure de la résistance mécanique (échantillons secs et

saturés) ;

– la mesure des coefficients d’absorption et de capillarité.

Matériau de Génie Civil Les pierres de construction
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Matériau de Génie Civil
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La réglementation de l’utilisation de la pierre 

(norme NF B10-601 juillet 2006)

Les prescriptions applicables, suivant la destination, sont

regroupées en cinq familles :

1. pierre naturelle massive ;

2. revêtements muraux attachés en pierre mince ;

3. revêtements muraux collés ;

4. revêtements de sol intérieur et extérieur hors voirie, scellé ou collé 

(sol et escalier) ;

5. revêtements de sol extérieur de voirie.

On considère comme revêtement de sol extérieur de voirie tout ouvrage à usage public soumis aux 

intempéries et physiquement accessibles ou non aux véhicules. Dans ce cas le revêtement doit 

obligatoirement avoir une épaisseur égale ou supérieure à 40 mm.
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Les essais retenus, permettant de caractériser la pierre selon les différentes 

destinations, sont les suivants :

– détermination du coefficient d’absorption d’eau par capillarité selon la norme NF EN 

772-11 ;

– résistance à la compression selon les normes NF EN 1926 et NF EN 772-11 ;

– détermination des masses volumiques réelle et apparente, et des porosités ouverte et 

totale selon la norme NF EN 1936 ;

– détermination de la résistance au gel des éléments en pierre naturelle selon la norme 

EN 12371 ;

– détermination de la résistance à la flexion sous charge centrée selon la norme NF EN 

12372 ;

– détermination de l’effort de rupture au niveau du goujon de l’agrafe selon la norme 

NF EN 13364 ;

– détermination de la résistance à l’usure selon la norme NF EN 14157 ;

– détermination de la résistance à la glissance selon la norme NF EN 14231 ;

– détermination de la résistance aux chocs thermiques selon la norme NF EN 14066.
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Une prise en compte de la destination géographique de la 

pierre doit également être effectuée.

La « gélivité » est ainsi un des critères les plus importants de

mise en oeuvre du matériau.
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La carte de France regroupe 4 zones de gel (A : très faible, B : faible, C : modéré 

et D : sévère), qui sont définies, en tenant compte de l’altitude, par les conditions 

suivantes mesurées en moyenne annuelle sur les 30 dernières années :

— A : Gel très faible : 

pas plus de 2 jours ayant atteint une température inférieure à – 5 °C ;

— B : Gel faible : 

pas plus de 4 jours ayant atteint une température inférieure à – 6 °C ;

— C : Gel modéré : 

pas plus de 10 jours ayant atteint une température inférieure à – 10 °C ;

— D : Gel sévère : 

plus de 10 jours ayant atteint une température inférieure à – 10 °C.
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Carte de France 

illustrant la répartition 

des zones de gel
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Méthode d’essai pour pierre naturelle :

Détermination de la résistance au gel

Norme NF EN 12371

basée sur des cycles de gel à l’air et dégel dans l’eau

Un maximum de 240 cycles sera appliqué,
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Norme NF EN 12371

Essai d’identification:

3 critères sont utilisés pour évaluer l’action des cycles de gel/dégel 

sur les éprouvettes :

- l’examen visuel

- La mesure du volume apparent (pesée hydrostatique)

- la mesure du module élastique dynamique (méthode acoustique)

7
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Examen visuel :
Après les cycles de gel/dégel, les éprouvettes sont examinées sur toutes les faces et la note de 

leur état est évalué par :

0    Éprouvette intacte

1 Dommage très mineur (arrondissage mineur des angles et arêtes) qui ne compromet pas 

l’intégrité de l’éprouvette

2 Une ou quelques petites fissures (de largeur < 0,1mm) ou détachement de petits fragments 

(< 10 mm²)

3 Une ou plusieurs fissures, trous et détachement de fragments plus importants que ceux 

définis pour la Note 2, ou altération du matériau au droit des veines

4 Éprouvette cassée en deux ou comportant d’importantes fissures

5 Éprouvette cassée en plusieurs morceaux ou désagrégée

L’essai continue jusqu’à ce qu’au moins deux éprouvettes soient considérées comme 

altérées selon l’un des critères suivants :

- La note attribuée à l’examen visuel atteint 3

- La diminution du volume apparent atteint 1%

- La diminution du module d’élasticité dynamique atteint 30%

Les pierres n’étant pas altérées après 240 cycles sont considérées comme non-gélives
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1 — Pierres naturelles massives 

d’épaisseur ≥ 80 mm
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Hôtel de Région du Limousin - Limoges. 

Architectes : C. Langlois, J.L. Dufour, L. Arsène Henry, P. 

Sangenberger.

Épaisseur des joints : 

de 0,8 cm à 1,5 cm.

Les pierres doivent être choisies en fonction de leur capillarité, 

de leur tenue au gel et de leur résistance à la compression
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Les pierres doivent être choisies en fonction de leur capillarité, 

de leur tenue au gel et de leur résistance à la compression

Metropolitan Museum of Art - New York. 

Architectes : Kevin Roche et John Dinkeloo 

Associés.

Épaisseur minimale : 30 cm pour le mur 

dont 15 cm au moins pour le béton.
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2 — Pierres naturelles pour 

revêtements muraux attachés en 

pierre mince d’épaisseur < 80 mm
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Revêtement mural attaché

avec pattes mécaniques

Champ de Mars - Rouen –

Architecte : Cabinet Elie.

Il s’agit d’un revêtement porté : chaque 

plaque de 3 cm d’épaisseur en général est 

maintenue par des attaches qui assurent sa 

stabilité.

Une lame d’air ventilée est ménagée entre 

la face arrière des plaques et le support, ou 

la sous-couche d’isolation fixée sur ce 

support.

- Joints garnis au mortier ou vides

- hauteur de façade limitée à 28 m

- surface des plaques limitée à 1 m²

- plus grande dimension inférieure à 1,40 m

- joints de fractionnement obligatoires

- pas d’interposition possible d’un isolant

Thermique sauf pour attaches avec pattes 

- vide d’air ventilé de 2 cm minimum
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Exemple de pose avec attaches dans le joint vertical

Les pattes mécaniques en métal 

inoxydable dans la masse et ancrées par

des chevilles métalliques inoxydables 

au support.
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Amphithéâtre Gutenberg - Dijon. 

Architectes : Roche, Lentz - Dijon.

Revêtement mural attaché

avec pattes scellées



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

Revêtement agrafé avec 

polochon de mortier

Crédit Mutuel - Besançon.

Hauteur du bâtiment:

La hauteur de la façade doit être inférieure à 28 m

si les joints sont garnis de mortier et inférieure à 18 m si 

les joints sont laissés vides.
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Mesure de la résistance aux attaches 

(NF EN 13364 septembre 2002)

Dalles carrées : 200 mm de côté et 30 mm d’épaisseur

Goujon de 100 mm de diamètre

Moyenne sur 30 essais



Matériau de Génie Civil Les pierres de construction

Exemple de revêtement mural 

attaché

Immeuble d’habitation à Orléans
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3 — Pierres naturelles pour 

revêtements muraux collés
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Hôtel des Finances - Créteil. 

Architectes : Saunier, Brunet - Paris.

Joints de dilatation
Joints d’au moins 5 mm de largeur et 

garnis d’une matière déformable, 

imputrescible et non tâchante, sur toute 

l’épaisseur de la pierre et du mortier-

colle. 

Ménager des joints de fractionnement 

horizontaux tous les 3 m environ

(ou tous les étages) et verticaux tous les 

6 à 8 m.
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Exemple de revêtement mural collé

et

Désordre structurel (tassement ?) 

entrainant une fissuration

Immeuble d’habitation à Orléans
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4 — Pierres naturelles pour 

revêtement de sol intérieur et 

extérieur, (sol et escalier) scellé ou 

collé, hors voirie
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5 — Pierres naturelles pour 

revêtement de sol extérieur de 

voirie
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Grand Louvre - Paris. 

Architectes : I.M.Pei, M. Macary - Paris.

- Épaisseurs courantes :

1,5 et 2 cm en intérieur,

2, 3 et 4 cm en extérieur (hors voirie).

- Formats courants :

Dalles carrées de 30 x 30 cm et 40 x 40 cm.

Dallage en bandes :

Largeurs : 15, 20, 30, 40 cm.

Longueurs : de  40 à 80 cm.

Revêtement de sol scellé

- Sols intérieurs : pose jointive interdite.

Joints marbriers de 1 mm au minimum.

Joints courants de 2 à 3 mm.

- Sols extérieurs :

joints de 5 mm au minimum

Pente > 1,5% (drainage)
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- Épaisseurs courantes :

1,5 et 2 cm en intérieur,

2, 3 et 4 cm en extérieur (hors voirie).

- Formats courants :

Dalles carrées de 30 x 30 cm et 40 x 40 cm.

Dallage en bandes :

Largeurs : 15, 20, 30, 40 cm.

Longueurs : de  40 à 80 cm.

Revêtement de sol scellé

- Sols intérieurs : pose jointive interdite.

Joints marbriers de 1 mm au minimum.

Joints courants de 2 à 3 mm.

- Sols extérieurs :

joints de 5 mm au minimum

Pente > 1,5% (drainage)

Farmer’s Market - New Port Beach. 

Architecte : RTKL - Los Angeles - USA.
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Calcul des charges de rupture relatives aux dalles

où :

Rtf est la résistance à la flexion de la pierre, (MPa) ;

W est la largeur de la dalle, (mm) ;

t est l'épaisseur de la dalle, (mm) ;

L est la longueur de la dalle entre appuis, (mm) ;

P est la charge de rupture (kN).

NB: La valeur 1,6 est intégrée en tant que coefficient de sécurité

L'épaisseur t requise de la dalle en millimètres (mm), 

quelle que soit la classe d'utilisation, peut être calculée :

Norme NF EN 1341

Fév. 2003
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Calcul des charges de rupture relatives aux dalles
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Dallage de la grande galerie

(château de Chenonceau)

et

Résistance à l’usure
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Mesure de la valeur de la résistance à l’usure (norme NF EN 1341 Février 2003)

L'abrasif est le corindon (alumine fondue 

blanche) avec une taille de grain de 80, 

coulant  à 2,5L/min.

Le disque en acier tourne à 75 tr/min.

L’essai dure 1 min.

Mesure de la largeur de l’empreinte au 

pied à coulisse précis à 0,1 mm.

Machine d’usure
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Mesure de la valeur de la résistance à l’usure (norme NF EN 1341 Février 2003)
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Dallage de la place du Martroi

et

Résistance à la glissance
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Mesure de la valeur de la résistance à la glissance (norme NF EN 1341 Février 2003)

Pendule à frottement

L’échantillon est immergé dans l'eau à 

20°C pendant 30min.

Le patin en caoutchouc est pré-humidifié.

Le réglage se fait au contact patin-

échantillon.

Le bras du pendule + patin est de 1,50 kg.

À l'oscillation du pendule, la force de 

friction entre le patin et la surface d'essai 

est mesurée par la réduction de la longueur 

d’oscillation en utilisant une échelle 

calibrée pour évaluer les propriétés de 

friction de l’échantillon.
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Mesure de la valeur de la résistance à la glissance (norme NF EN 1341 Février 2003)

Glissance > 35

bouchardé poli

Le résultat dépend 

du traitement de surface
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Merci pour votre attention !

et

A suivre …
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