Module « Durabilité des matériaux et des structures »

Durabilité
des pierres en ceuvre

¢ Matériaux et Structures du Genie Civil : propriétés génerales

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

¢ Controle et surveillance : auscultation, capteurs, détection, moyen d’intervention
¢ Intervention : reglementation, procédeés de restauration

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

Kevin BECK



Module « Durabilité des matériaux et des structures »

Partie 1 :
e matériaux « pierre » : nature et utilisation

- Formation geologique, exploitation en carriere, utilisation en batiment

- Constitution de la pierre : minéraux et porosite

- Transfert des fluides, propriétés hydrauliques, propriétés hydromecaniques
- Vieillissement in-situ et en laboratoire

Partie 2 :
e 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 congu a partir de déchets
- surveillance des ouvrages en pierres : le projet SACRE

Kevin BECK



Tuffeau blanc
Porosité : 40 — 50 % ?’-‘_

Chéateau de Chambord

Matériau de construction
tendre et léger

Couleur : blanc
Age geéologique : Turonien Moyen (-90 m.a.)

Utilisation : Touraine, Val de Loire
(chiateaux de Chambord, Blois, Chenonceau, Saumur, ...)
(cathédrales de Tours, de Nantes, ...)

Y

B 1 Terrains tertiaires : argiles, sables et calcaires lacustres

I | Crétacé supérieur : craies et tuffeaux |

Q Jurassique supérieur : calcaires et marnes

@ Jurassique moyen : calcaires

| Trias : sables, grés et argiles

. -~ | Socle : roches granitiques et métamorphiques



Voyage au centre de la pierre

il nu au microscope électronique ...

De e




Objectif Cathédrales de Tours, Nantes, ...
Chateaux de Chambord, Blois, ...

Comprendre
les mécanismes d’altération
des pierres en cauvre

héteau de Chambord

Altération des pierres

Conservation & Restauration
du patrimoine bati



Les mécanismes d’altération
des pierres en ceuvre

I’alteration naturelle
sur sites

Etude de cas
de pierres altérées in-situ



L’altération : etude de cas  Approche macroscopique Cas du Tuffeau blanc

==) Partie n°1 : L’altération naturelle (sur monuments)

Observation et etude de cas de pierres altéreées in-situ

s 7 ’ , = . » . croQte noir
Tuffeau altéré prélevé in-situ e

lisereé orange



L’altération : étude de cas  Approche macroscopique : Cas du Tuffeau blanc

Propriétés d’imbibition

h = Byt L= Ak

Equations de Washburn

Tests d’imbibition

t =60 min




L’altération : étude de cas  Approche macroscopique : Cas du Tuffeau blanc

Propriétés d’imbibition

Hauteur du front (cm)
O B N W M 01 O N ©
Prise de masse (g/cm?)

Racine carrée du temps (min*?) Racine carrée du temps (min*?)

20 mm de profondeur :
penétration maximale atteinte
par les mouvements d’eau

Les ""particules oranges' sont drainées par I’eau ‘

ol

t=30 min t =60 min

Role de
marqueur



L’altération : étude de cas  Approche macroscopique : Cas du Tuffeau blanc

Résistance mécanique

: Rc=542MPa —— zone cro(te noire
§ —— zone coeur
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L’altération : etude de cas  Approche microscopique : Cas du Tuffeau blanc

Milieu poreux

CEil nu

Microscopie
Optique

MEB

Nombreuses microfissures
sous-jacente a la crolte noire



L’altération : etude de cas  Approche microscopique : Cas du Tuffeau blanc

Milieu poreux

CEil nu

|

Microscopie

Optique
Porosimétrie
mercure
MEB
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L’altération : etude de cas  Approche microscopique :

DRX sur poudre

Calcite : CaCO;,
Quartz : SiO,

= produit de I’altéra
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ﬁ/ croQte noire / liseré orange
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L’altération : etude de cas  Approche microscopique : Cas du Tuffeau blanc

Minéralogie
Calcite : CaCO, c
‘._.e:c.hf\?'iil.lcir.mage en massif Quartz : S|02 ,

Gypse : CaSO,,2H,0

= produit de ’altération
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L’altération : étude de cas
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Approche microscopique :

DRX sur poudre et sur massif, ATG, ICP,

B % effets d'orientation

Diffraction "«<X sur massif

Profondeur (mm)

-+ gypse

—=a—calcite
—nA— quartz

Cas du Tuffeau blanc

Minéralogie

silicium

Calcite : CaCO;,
Quartz : SiO,

Gypse : CaS0O,,2H,0

= produit de I’altération



Conclusion partielle Partie |  Etude de cas : pierres altérees in-situ

Comprendre les mécanismes d’altération des pierres en ceuvre

1. Modifications minéralogiques et texturales
dans la zone proche de la surface exposee a
I’environnement extérieur

2. 20mmde profondeur i 4{/ croQte noire / liseré orange
limite de présence de gypse, ;

produit de I’altération

‘mouvements d’eau

T 7 T A T T
liseré orange Role de ]
profondeur : 20 mm marqueur "
Zone de surface Zone de coeur
altérée non-altérée

3. 20 mm de profondeur :
pénétration maximale des mouvements d’eau

NS

Le développement de I'altération se limite a la zone accessible aux
mouvements d’eau



Conclusion partielle Partie |  Etude de cas : pierres altérees in-situ

Comprendre les mécanismes d’altération des pierres en ceuvre

[’eau :
vecteur principal des altérations

Humidité de I’air
Pluie directe
Remontee capillaire

Maison a Nantes



Depuis quand observe-t-on la déterioration des
pierres en ceuvre ?

=TT

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

\ Avant I’ére industrielle: Y

Y
RoOle des agents naturels




Depuis quand observe-t-on la déterioration des
pierres en ceuvre ?
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Les différents types d’altérations

|_es altérations rencontreées
sont d’origine :

Physique
et/ou
Chimique
et/ou
Biologique

héteau de Chambord

Cathédrales de Tours, Nantes, ...
Chateaux de Chambord, Blois, ...

Altération des pierres

Chateau de Valencay




CRACK . FISSURE

Fracture . Fracture

Star crack . Fissuration en étoile
Hair crack . Micofissure
Craquele . Craguellement
Splitting . Clivage

DEFORMATION . DEFORMATION

== o b e ¢

Conseil International des

Monuments et des Sites

{ - 4

DETACHMENT
DETACHEMENT

BLISTERING . BOURSOUFLURE

BURSTING . ECLATEMENT

DELAMINATION . DELITAGE

Exfoliation . Exfoliation

FEATURES INDUCED
BY MATERIAL LOSS
FIGURES INDUITES PAR
UNE PERTE DE MATIERE

ALVEOLIZATION . ALVEOLISATION

Coving . Creusement

DISINTEGRATION .
DESAGREGATION

Crumbling . Emiettement

Granular disintegration .

Désagrégation granulaire

m Powdering, Chalking . Pulvérulence,
Farinage

® Sanding . Désagrégation sableuse

m Sugaring . Désagrégation saccharoide

EROSION . EROSION

Differential erosion . Erosion différen-
tielle

Loss . Perte :

= of components . de constituants

m of matrix . de matrice

) iv ‘~.-

DISCOLORATION

& DEPOSIT

ALTERATION CHROMATIQUE
ET DEPOT

CRUST . CROOTE

Black crust . CroGte noire

BIOLOGICAL
COLONIZATION
COLONISATION
BIOLOGIQUE

BIOLOGICAL COLONIZATION .
COLONISATION BIOLOGIQUE

Salt crust . Crodte saline

ALGA . ALGUE

DEPOSIT . DEPOT

LICHEN . LICHEN

DISCOLOURATION .
ALTERATION CHROMATIQUE

Colouration . Coloration

MOSS . MOUSSE

MOULD . MOISISSURE

Rounding . Erosion en boule

Roughening . Augmentation de rugosité

FRAGMENTATION .
FRAGMENTATION

Splintering . Fragmentation en esquilles

Chipping . Epaufrure

MECHANICAL DAMAGE .
DEGAT MECANIQUE

Impact damage . Trace d'impact

Bleaching . Décoloration

PLANT . PLANTE

Moist area . Assombrissament dil & | humidité

Staining . Tache

EFFLORESCENCE . EFFLORESCENCE

Cut . Incision

Scratch . Rayure

Abrasion . Abrasion

ENCRUSTATION . ENCROOTEMENT

Concretion . Concrétion

Keying . Bichage

FILM . FILM

GLOSSY ASPECT . ASPECT LUISANT

PEELING . PELAGE

MICROKARST . MICROKARST

GRAFFITI . GRAFFITI

SCALING . DESQUAMATION
Flaking . Ecaillage

Contour scaling . Desquamation en plague

MISSING PART .
PARTIE MANQUANTE

Gap . Trou

PATINA . PATINE

Iron rich patina . Patine ferrugineuse

Oxalate patina . Patine d oxalates

PERFORATION . PERFORATION

SOILING . ENCRASSEMENT

PITTING . PITTING

SUBFLORESCENCE .

SUBFLORESCENCE




Les différents types d’altérations Le gel
\ (The freezing)

gel rés faible a gel fable suivant I'altitude

gel faible

S gel faible & gel mocéré suivant I'altitude



Les différents types d’altérations Le gel

Pierre de Sébastopol  KURLRLEIFA1s)

Nyg =41,9 %
p, = 1,52 g.cm3
ps=2,70 g.cm3
D, =20 pm

tuffeau blanc
—e— cumulative volume
—=— incrémental volume
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Tuffeau blanc

Nyg =42,8 %
p, =1,31g.cm3
ps =2,55g.cm
DS - 5 “m 0,001 0,01 § 1 s 100

Diametre d'acces de pore (um)

Intrusion cumulative (mL/g)
Intrusion incrémentale (mL/g)

pierre de Souppes

Pierre de Souppes

Ny = 13,3 %
Py =2,29 g.cm3

-"-- -- on w '.-- ’ ps : 2,65 glcm-S
i . peornnttected | D, = 0.4 um
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Cumultative intrusion (mL/g)

Diamétre d'acces au pore (um)




Les différents types d’altérations

Les colonisations biologiques

(The biological colonizations)
MOUSSES,

lichens,

Cas du Tuffeau blanc



Les différents types d’altérations Les patines
(The patina)

4 -
:\-.‘

Cloitre de la Psalette (Tours)

La patine est une sorte
d’¢piderme crée par la pierre !

C’est une altération mais pas une dégradation a
proprement dite, bien qu’elle soit souvent
initiatrice des futures dégradations ...

partie restaurée en 1998

Cas du Tuffeau blanc



Les différents types d’altérations

L_es crodtes noires

(The black crusts)
e :
PR (% Q‘:%J)“((& \\}Q\‘g,\:‘!
R R \ W\ W, .
\A\\ B— ~‘\~\§§4

‘\ 4 Y '74 v LY
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Maison a Nantes

zones humides
mais non lessivées

Cas du Tuffeau blanc



° r 9 4 :
Les différents types d’altérations Les désagrégations sableuses

(The granular disintegrations)

zones humides
(ruissellement)

Chateau d’ Amboise mais sans
—— sechage intense

V7 <
4 R . &

sl ! 4
e

Donjondde Montrichard

Abbaye de Font

raud Cas du Tuffeau blanc



Les différents types d’altérations

Les désagregations sableuses

(The granular disintegrations)

Role de I’architecture

I zones humides

I (ruissellement)

Dégradation liee aux remontees
capillaires au-dessus d’une feuille
métalligue protégeant une corniche
(Avignon)

Dégradation liée aux remontées
capillaires au-dessus d’un
soubassement (Nevers)



Les différents types d’altérations

|_es alvéolisations

(The alveolizations)

zones humides

(ruissellement) L
Chateau des Ducs de Bretagne

el NENIEER

sechage intense o R

+ action du vent

Chateau des Ducs de Bretagne s 7
NEQIES 1 el
s rﬂr -;_';&:
. S SE e re ) Y A
Cas du Tuffeau blanc Maison a Nantes



Les différents types d’altérations

L_es desquamations en plaques
(The coutour scaling)

A, ') )

Chateau de Blois

NN 1 i

Chateau de ChVa'mont

5

zones lessivées

avec
sechage intense

Cas du Tuffeau blanc



Les différents types d’altérations

Les desquamations en plaques

(The coutour scaling)

Hypothéeses émises

- Le gypse : facteur déclenchant de I'altération en plaques

1) Imbibition de la pierre 2) Séchage de la pierre 3) Altération observée
(Pluie, humidité relative élevée) (Vent)

Formation de gypse sous forme soluble : . Formation
C I on du gypse

pide

Cri
de plaque ‘interface

Apport de
soufre
atmosphérique

Atmospheére

Lichen + oxalate Lichen + oxalate Lichen + oxalate




D’autres facteurs d’altération

La compatibilitée pierre / pierre
(The compatibility stone / stone)

Bl 4 AN _
La juxtaposition de pierres de nature differente peut
accélérer la dégradation de ’une d’elles !

Une pierre laissant faiblement circuler 1’eau juxtaposée a une pierre
favorisant sa circulation va empécher le bon drainage de 1’eau.

Et la pierre va étre fortement imprégnée d’eau chargée de sels et autres
polluants qui vont s’y accumuler.



D’autres facteurs d’altération
tuffeau

La compatibilite pierre / mortier
(The compatibility stone / mortar)

[ 4 o
RN e e . R kT

L_es mortiers utilises pour relier les
pierres entre elles peuvent accélerer la
dégradation des pierres !

Les mortiers sont souvent chargés en sels et tres peu
perméables. L’eau chargée de sels et autres polluants
qui vont s’accumuler dans la pierre et la détériorer.
Les mortiers a base de ciment sont les plus
destructeurs.



D’autres facteurs d’altération

La compatibilite pierre / mortier
(The compatibility stone / mortar)

i, " Mortier de ; Mortier prét &  Mortier prét a
Mortier de i i Mortier de y A ; X
T chaux hydrauli- l'empleci lemploi
chaux aérienne sl ciment blanc L=
que naturelle [pierre tendre]  [pierre durel

Re's|slance X XHXX XX
meécanique

Forosite b XX
Capillarite

Adhérence

ECOMNISATIONS FOSSIBLES SELDOM LES CONDITICNS DE CHANTIER

Pierre dégradeée, Pierre dure/non Milieu exposé, Applicateur Réversibilité
tendre/capillaire capillaire, non altérée  humide, riche en sels non gualifié souhaites

Mortier de platre X nor non ¥
Mlor.llur de chaux Wy ¥ : -
aerienne

Mortier de chaux
) K
hydrauligue

Martier da cimant

Martier pret a 'emploi




La pierre altéree Etude de cas : tuffeau In-situ

[’eau est le vecteur principal des altérations
(The water Is the main vector of alterations)

Action directe Action indirecte

Dissolution Transport des polluants
GelldéQEI Origines possibles

Sulfate de sodium Ciments de type Portland, mortiers
(mirahilite, thénardite) au ciment, lessives, briques...

Carbonate de sodium,
de potassium

Chlorure de sodium Eau de mer, embruns,
{halita) déverglacage, sel da s

Chlorure de potassium
isylvite)

Sulfate de calcium (gypse, | Platre, mor
anhydrite, bassanite)



Principaux sels solubles sur les monuments

Chlorures

Nitrates

Sulfates

Carbonates

Autres sels

Sylvite KCI
Halite NaCl
Antarcticite CaCl,.6H,0

Nitrate de sodium NaNO,
Niter (salpétre) KNO,
Nitrocalcite Ca(NO,), 4H,0

Kieserite / Epsomite MgSO,.7H,0O
Arcanite K,SO,

Gypse Ca(S0O,).2H,0

Thenardite / Mirabilite Na,SO,.10H,0

Calcite CaCO,
Natron Na,CO;.10H,0

Thaumasite Ca;Si(CO3)(OH)¢(SO,)12H,0
Ettringite K,CazAl,(SO,);(0OH),,26H,0



Facteurs externes liés aux dégradations par les sels

Conditions de saturation
en eau/sels

Conditions
d’'évaporation

Teneur en eau

Concentration en sel du substrat
(type de polluant)

Cycles d’humidification-séchage

Vitesse d'évaporation
Intensité des variations HR et T°C
Duréee des paliers HR et T°C

Frequence des cycles humidification-sechage
(exposition, durée, intensité)



Facteurs internes liés aux déegradations par les sels
(proprietés pétrophysiques)

Distribution porale
Transferts capillaires
Perméabilite

Rétention d 'eau
Minéralogie du substrat

Propriétes
de transfert

Propriétés Reésistance a la traction R,
mécaniques Anisotropie



Eau Chargée en sels au contact de |la Pierre

!

Dégradation

Action Physique Action Chimique

Dissolution 1

Altération des propriétes liantes
des phases constitutives des pierres
et des enduits

Contraintes
récurrentes

Précipitation

Perte de cohésion & Perte de masse



Altération chromatique / Discoloration
Taches d’humidité / Moist sposts

(Venise, Italie)

(Couvent, Collioure)




Altération chromatique / Discoloration
Taches d’humidité / Moist sposts

Tache d’humidité a I’intérieur de la cathédrale
d’Agde due a des infiltrations d’eau par le vitrail



Efflorescences

l

-

Efflorescence et pelage de peinture
(Eglise, Coimba, Portugal)




Efflorescences

Efflorescences salines (sulfates, Cristallisations salines en sous-
carbonates) a proximité de face d’un balcon soumis a des
rejointoiements realises avec un infiltrations d’eau (Marseille)

mortier a base de ciment (Arles)



Répartition d’efflorescences a |l ’échelle d 'une maconnerie
soumises a des remontées capillaires

Londres, RU



Déelamination/Delamination

Grés rouge, Delft, Pays-Bas

Délamination d’enduits, Coimbra, Portugal.



Exfoliation/ Exfoliation

Exfoliation d’enduits, Lisbonne.
Portugal

Exfoliation d’un grés, Cathédrale Zeitz, Allemagne.
B. Fitzner



Desquamation/Scaling

Ancien dépot de sel (Venise, Italie)



Pelage/Peeling

Eglise ND des Anges, Perpignan




Désagregation sableuse / Granular disintegration

Enduit, Dieuze, France

4 .

Sculpture en marbre, Munich / S. Simon




Que faire ?

élaboration d’un diagnostic



Inspection & diagnostic de batiment :
Etat des lieux

Données générales:
historigue (construction & intervention), plan,
photos et schéma...

Localisation des pathologies:
Orientation des murs, cartographie, photos....

Description des matériaux concernes:
brique, pierres, mortier...

Description des types de dégradation:
intérieur, extérieur, formes, distribution...

Conditions environnementales:
Exposition, T°C, HR, leurs variations....

Données additionnelles:
probleme de structure, infiltration d ’eau, pollution...




Inspection & diagnostic de batiment :
Etat des lieux

Formulation d’hypotheéses:
mécanismes de dégradations plausibles

Tests arealiser:
In situ types de test (pipe karsten, prélevement de poudre &
efflorescence, vitesse de son...) et zones concernées

Mesures au laboratoire:
Teneur en eau,
Teneur en eau
hygroscopique,

‘ analyses de sel (DRX, Cl, ...

Mesure de
I'absorption d’eau

¥

Diagnostic

Préconisation et méthodes de restauration:
faisabilité, application suivi......



Inspection & diagnostic de batiment :
Etat des lieux

Suivi de | "évolution d "une altération en plaque : prédiction?

Cour intérieur, aile Sud. Clichés pris en 2003 et 2010 : évolution de | ‘étendue de la zone d “altération.

Cour intérieur, aile Sud. Le cliché pris a la caméra thermique laisse entrevoir les zones de future desquamation. Un diagnostic "sonore" permet
de confirmer cette hypothése d “évolution de | “altération en plaque.



Interventions

- Nettoyage
- Dessalement
- Inhibiteur de cristallisation
- Stopper les remontées capillaires

- Application de mortiers spéciaux resistants aux sels



lateur de sels

Mortier accumu




Inspection & diagnostic de batiment :
Etat des lieux

) ,r{,‘:;r;",;f.‘\~“',g;‘:i:‘ i].—)}]-j!z:.rreq:['x'_;" DELETULE DIUN EDIFIC

_ | Visite détaillée de l'edifice
| Etat des lieux | Pré-diagnostic
| Stratégie d'investigation a l'échelle de 'édifice
Observation naturaliste
documentée

Contexte historique

Contexte environnemental
Relevé de l'ouvrage {calepinage)
Typologie du bati

Diagnostic global

Symptomes

Stratégie d'investigation :
* 3 lechelle de la structure
* 3 l'échelle du matériau

Analyses Etude des désordres et des altérations

S !

Synthése des résultats

Diagnaostic . .
9 Détermination des causes
lntegrl'an-:)'n des. d'cr;ml:'.es Solutions Proposition des solutions répartitrices
pour la perennite de l'ouvrage Choix de restauration de restauration

Suvi Surveillance de l'ouvrage




Inspection & diagnostic de batiment :
Etat des lieux

Altérations

Désordres physiques avec perte de matiére

Dégradations visuelles, esthétiques
(tache, coulure, fracture)

Alterations biologiques

Degradations dues & une erreur de conception,

de mise en cauvre ou de traitement

Dégradations dues a lutilisation
ou a l'occupation du site

Travaux a entreprendre

Réparation, ragréage, consolidation, dessalement
[hyd refugation]

Mettoyage, bouchage |[hydrofugation)

Trzitement biocide

Modifications architecturales,
changernent de matériau, dérestauration

Modifications des usages




Que faire ? : La conservation  Aprés I’élaboration d’un diagnostic

— Le nettoyage
e Le gommage ®
* Le nettoyage laser

e Les cataplasmes (procédé tollis ®)
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athédrale de Nantes



Que faire ? : La conservation  Aprés I’élaboration d’un diagnostic

— Le nettoyage

e Le gommage ®

projection d’une fine poudre (¢ 30
a 100 um) sous faible pression
(avec ou sans eau)

* Le nettoyage laser

vaporisation des salissures en surface
par ’impact d’un faisceau laser a
impulsions

e Les cataplasmes (procédé tollis ®)

application d’un cataplasme de laine de
roche dissolvant les salissures et
dessalinisant la pierre




Que faire ? : La conservation  Aprés ’élaboration d’un diagnostic

— Le nettoyage
e Le gommage ®
* Le nettoyage laser

e Les cataplasmes (procédé tollis ®)

— La consolidation

* Les silicate d’éthyle, l1a chaux ...
* Les résines acryliques ...

e La bio-reminéralisation ...

les arcs-boutants pour assurer le
cerclage de I’édifice (cathédrale
de Beauvais)



Que faire ? : La conservation  Aprés I’élaboration d’un diagnostic

— Le nettoyage
e Le gommage ®
* Le nettoyage laser

e Les cataplasmes (procédé tollis ®)

— La consolidation

e Les silicate d’éthyle, la chaux ...
* Les resines acryliques ...

e La bio-reminéralisation ...

— Le traitement préventif

PRINCIPAL S DE PRODUITS ANTIGRAFFITIS PREVENTIES

BT - A

Systéme préventif Pe rma;; nt . i S:ncrlficiel
[ J — S
Les hydrOfugeS LN Vernis polyuréthane Maguard SP, Paratag
° . Résine acrylique o parflor
(] Les antlgraﬁtls coe et polytétrafluoroéthyléne imlar, MBH2010, Protectguard H)%arg;.;;bh

Silicone et fluorosilane Protectosil

Polymére végétal P5520

Syragraf, MBH30, Parataff 96

Cires synthétiques




Hydrofugation




Notion de mouillabilité (talement)
Loi de Young-Dupre (1805)

Y1g-COS 0 = Ysg™ Vsl
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* 0 <90° (0<cosb<1): V55> ¥y mouillage

0 (eau)=0° mouillage parfait => ’Ysg > 'Y|g

* 0>90° (cosO < 0): Vsg < Vsl non mouillage

les conditions de non-mouillage sont vérifiées pour des substrats a tres faible

tension 'ysg

hydrofuge oo ] ]
Hydrofuger revient a diminuer la tension superficelle du substrat

jusqu’a ce qu’il acquiert les propriétés d’une surface de “basse
¢nergie”

Hydrofuge

la tension superficielle du substrat est supérieure a celle de I’eau




Problemes observés suite a des travaux de conservation

Microsablage:

Endommagement de
I’épiderme de la pierre suite
a un microsablage (Toulon)

Consolidation:

. YOG R

La faible pénétration du produit
(fluosilicatisation effectué en 1965)

a provoqué ’apparition d’une croite
dure qui se détache par fragments
laissant la pierre pulvérulente




Que faire ? : La restauration lourde Un constat d’échec ...
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Choix des pierres ...
Compatibilité des pierres ...

Reconstruction du monument

Création d’une copie ?



Que faire ? : La restauration lourde Un constat d’échec ...

PRINCIPAUX ESSAIS NORMALISES DE LARORATOIRE FOUR LA FOURNITURE DE PIERRES NATURELLES OU'LETUDE DE PIERRE EN ..{:'_ii!“."-.{:l?
e L = Yoo el = i
Categories d'essai Essai Référence narmative Réponse
Essais de reconnaissance Examen pétrographique NF EN 12407 Origine, composition

minéralogique, texture, altérations

Caractéristiques géométriques NF EN 13373
Porosité, masse volumigue NF EN 1934 ' Porosite
Absorption d'eau NF EN 13755 Réseau poreux
Essais physiques Capillarité NF EN 1925 Réseau poreux
Dureté superficielle NF B 10-506 Cohésion de surface
Dureté Knoop NF EN 14205 Cohésion de surface
Glissance NF EN 14231
Vitecse du con NF B 10-505 Homogeénaite
Résistance en compression NF EN 1926 Résistance mécanique
ol mbcanipies Résistance en f‘.exion NF EN 12372 Rfésistance mecanique
Module d'élasticité NF EN 14146 Rigidité
Résistance aux attaches NF EN 13364 Comportement des éléments minces
Résistance a lusure NF EN 14157
Vieillissemen! par chocs thermigues NF EN 14066 Tenue a l'environnement
Essais de durabilité Fieshetance u gel MBI EE,
o 2 AR Essais de cristallisation des sels NF EN 12370
Vieillissement sous S0, NF EN 139219

Choix des pierres de remplacement : compatibilité ?




Que faire ? : L’entretien
Maison restaurée en 1996 ...

it .Illl!‘

Maison a Nantes Maison a Nantes




Region

Programme de recherche Financement : Région Centre

&,

Coordinateur : Muzahim Al-Mukhtar (début: 2009 - 2012) Centre

projet « SACRE »

Suivi des Altérations, Caractérisation et
REstauration des monuments en pierre calcaire

g financé par la Région Centre (3ans)
Chateau de Chambord piloté par le CRMD

1. Modélisation sous DAO de la structure étudiée

2. Etablissement du carnet de santé de I'ouvrage

3. Simulation et prédiction des altérations
4. Création d’un outil d’aide a la décision pour la programmation des interventions

5. Valorisation du projet aupres du grand public



SACRE : etape 1
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tape 1

e

SACRE

photogramétrie




Relevé au scanner laser du chateau de Chambord

Placement de 308 spheres de reference i

{

b 33 stations pour les fagades extérieures + 29 stations pour la cour et Ies ter asses: asses;r- 20 pour |eSS-tO tures
'y Distance cumulée entre station : environ 1200 m - Erreur moyenne de referencement 3, 4‘mm S







2w SOy i

T < e

‘s




i
4



















SACRE : etape 1

Position des caméras Modeéle filaire des surfaces Modeéle 3D texturé
' [ ]
» Q Sl "
7~ Py | |
0& % , : .. ‘ . .,

MODELE 3D DE LA TOUR DU CHAUDRON REALISE PAR PHOTOMODELISATION

Position des stations Modeéle 3D maillé

O T v

MODELE 3D DE LA TOUR DU CHAUDRON REALISE PAR LASERGRAMMETRIE




SACRE : etape 1

Intégration au modéle 3D
photomodélisé

Zone d’'altération Chapiteau

COMBINAISON DES DEUX METHODES DE MODELISATION 3D POUR AMELIORER L'ETUDE ET L’ANALYSE



SACRE : etape 2

e Sources

Données géologiques, archéologiques et historiques

- Textes anciens

- Documents techniques

- Iconographie (dessins, photographies)
- Observations in situ

Localisation de la documentation

Archives départementales du Loiret, Orléans (fond contemporain)
DRAC Région Centre, CRMH, Orléans

Devis de restauration (2¢™e moitié du XXéme sjécle)

Archives départementales du Loir-et-Cher, Blois
Fond Robert-Houdin — correspondance(1¢¢ moitié du XXme siecle)

Devis de travaux et restauration (XIXéme siecle)
— Dessins, plans et devis associés

Actes notariés (XVIeme — X|Xeme sjecle)

Médiathéque de I’Architecture et du Patrimoine
Devis et travaux de restauration (1¢¢ moitié du XXeme siéecle)
Phototheque



« Documents produits

- Corpus de références bibliographiques et iconographiques

- Chronologie des travaux effectues

- Recensement des pierres utilisées

Période de Matériaux Lieu d’extraction Localisation dans la Sources
construction construction bibliographiques
Travaux sous  [Pierre de Chilly Cheille ? , Bords de I'lndre|Marches et Perrons Mussat, 1991
Francois 1°" (37)
Roche de Fouchault Bords de I'lndre (37) Parement de murs Jarry, 1925 ; Chatenet, 2002
Pierre de Belleroche Bords du Cher (37)

Pierre de Saint-Aignan Bords du Cher (41)
Pierre de Bourré

Travaux sous  [Pierre d’Apremont Bord de la Loire (18), Chapiteaux, corniches et AD 41 : minutier Chambord
Louis XIV (Apremont-sur-Allier) marche d’escalier 35E338
Pierre de Bourré Bords du Cher, carrieres |Parement de murs J. Hardouin-Mansart, sd, AN :
de Vineuil (41) 01-13245, liasse 1,
Pierre de Marnay Bords de I'lndre (37) Cimaises piece n°45
Pierre de Belleroche Bords du Cher (37) Croisées des fenétres
(meneaux)

Pierre de Menars Bords de Loire (41) Seuil des portes



- Corpus de références bibliographiques et iconographiques

- Chronologie des travaux effectues

- Recensement des pierres utilisees

- Cartographies
* Relevé des altérations

* Relevé des signes lapidaires

« Localisation des difféerentes périodes de construction et de restauration

Aile Sud

Tour du
Chaudron




Inventaire




AILE SUD




AILE SUD
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Analyse bibliographique d’archives historiques

Récolement des données

Sources écrites

T

Actes notariés

Devis, mémoires de travaux

% Photographies

Observations de terrain

& Datation par la localisation des
& | signes lapidaires

Observation des facies de pierres

Observation a la caméra thermique

Production de cartographies
de datation des pierres



Analyse bibliographique d’archives historiques

- Pierres portant des signes lapidaires
- Pierres ajoutées en 1683-85

Pierres remplacée probablement en 1856

Pierres remplacées en 1937 lors de la
démolition des mansardes

Pierres anciennes remployées
lors des travaux de 1937

Tour des Princes

!‘
Fem
s
-

AILE SUD

Pierres remplacées en 1953-55

- Pierres remplacées avec certitude en 1962

Pierres remplacée a une date incertaine — 1856 ou 1962 ?

g ‘:‘%!

Tour du Chaudron



Analyse bibliographique d’archives historiques

Aile Sud

® Signes lapidaires
® Pierres supposées d'origine
® Travaux de 1683
Travaux de 1856 204

Travaux de 1937 l
0,4%

. 13,1%
® Travaux de 1937 - remplois °

= Travaux de 1953-1955

B Travaux de 1962 A
= Date incertaine - 18562 19627 1,1%
I Total de pierres d’origine
I Total de pierres remplacées
2,7%
Tour du Chaudron 0.1% ¥_2%

®m Signes lapidaires

= Pierres supposées d'origine
Travaux de 1937

= Date incertaine 19707 19807

= Travaux de 1985-86

= Travaux de 1994

= Travaux de 1999




Analyse bibliographique d’archives historiques

. . . TOUR DU CHAUDRON
- Pierres portant des signes lapidaires

Pierres remplacées en 1937 lors de la démolition des mansardes
- Pierre remplacée en 1985-86
- Pierres remplacées en 1994

Pierres remplacées a partir de 1999

Pierres remplacées a une date incertaine — 1970 ? 1980 ?

Aile Sud

Communs d’Orléans



Relevé et état des lieux d’altérations : cartographie

Formes d’altération

» Les altérations chromatiques et
dépobts

> Les fissures et déformations
» Les figures induites par perte de

matiere

» Les colonisations biologiques

> Les détachements




Relevé et état des lieux d’altérations : cartographie

Formes d’altération

» Les altérations chromatiques et
dépots

> Les fissures et déformations

* Fissures

» Les figures induites par perte de
matiere

» Les colonisations biologi

> Les détachements



Relevé et état des lieux d’altérations : cartographie

Formes d’altération

» Les altérations chromatiques et
dépots

> Les fissures et déformations

* Fissures

» Les figures induites par perte de
matiere |
* Impacts et graffiti
* Cassures

» Les colonisations biologiques

> Les détachements




Relevé et état des lieux d’altérations : cartographie

Formes d’altération

» Les altérations chromatiques et
dépots

> Les fissures et déformations

, Lichens
* Fissures :

> Les figures induites par perte dg#"
matiere
* Impacts et graffiti
* (Cassures

> Les colonisations biologiques

* Lichens
*  Mousses

> Les détachements




Relevé et état des lieux d’altérations : cartographie

Formes d’altération

» Les altérations chromatiques et
dépots

* Fissures

» Les figures induites par pc

matiere

* Impacts et graffiti
* Cassures

» Les colonisations biologiques

e Lichens
*  Mousses

> Les détachements

* Desquamations en feuillets
* Desquamations en plaques




Relevé et état des lieux d’altérations : cartographie

Lichens

B Mousses

Parties mangquantes, cassures

I Altérations en feuillets

Altérations en plagues

Aile Sud
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SACRE : étape 3

Vielllissement naturel in-situ
VS
Vielllissement artificiel en labo

Exemple d’imbibition partielle d’une solution de NaCl a saturation (cycle 5)
- Figures d’altération différentes selon le type de séchage

Séchage étuve 105°C Séchage air libre Séchage micro-onde



D’autres agents d’altération Les sels : cas du Na,SO, Na,So,
149

tuffeau Usseau isolé

Protocole d’altération:
cycles : imbibition avec de I'’eau salée
<> séchage a 105°C

v
©
=
£
o
o
%)
©
1S
=
o
o
%)
©
1S

(Norme EN12370)

cycle n°0 cycle n°3 cyclen°6 cyclen®9 cycle n°12

La dégradation

de la pierre est
tres rapide

Cas du tuffeau



D’autres agents d’altération Les sels : cas du NaCl NaC/I
30g/L

Protocole d’altération: imbibition avec de I'’eau salée - cycles RH 20%- 98%, T 20°C

Forte altération en surface provoquée par des simples
variations d’humidité dans une pierre légerement
polluée par du sel




D’autres agents d’altération

Tuffeau blanc

s White Tuffeau

o pure water- 1st cycle

Capillar front height (cm)

—=— pure water- 11th cycle
- NaCl 30g/I- 1st cycle
—— NaCl 30g/I- 11th cycle

10 12 14 16 18 20 22 24
Square root of time (min*?)

Les sels : cas du NaCl NacCl

Capillar front height (cm)

Degree of salt saturation (%)

30 g/L
Pierre de Sébastopol

Sébastopol stone

o pure water- 1st cycle
—=— pure water- 11th cycle
o NaCl 30g/I- 1st cycle
—— NaCl 30g/I- 11th cycle

=
(€]
1

4 6 8
Square root of time (min*?)

—a— Tuffeau (NaCl 30g/L)
---O-- - Sébastopol (NaCl 30g/L)

Cycle number




Le milieux poreux Porosimeétrie au mercure & images MEB sur coupes

Tuffeau blanc Pierre de Sébastopol

Porosité totale = 48,6 % Porosité totale = 41,9 %
Sger = 18 m?/g SgeT = 0,8 m?/g
Porosite Hg =42,8 % Porosité Hg = 42,2 %

tuffeau blanc Pierre de Sébastopol

—s— cumulative volume | [ E —— cumulative volume
] —=— incrémental volume |-

—— incrémental volume |-

o
w
o
w

o
)

o
)

Intrusion incrémental (mL/g)
Intrusion cumulative (mL/g)

—_
o
R,
3
=
=
o
=
®©
=
S
1S
=]
o
c
=)
o
S
2
=
£

Intrusion incrémentale (mL/g)

Diametre seuil
de percolation :




D’autres agents d’altération Les sels : cas du NaCl NaCl
Na,SO,

Pierre
de Sébastopol Tuffeau blanc

cycle n°0

Seb-Tuf linked Stones linked

NaZS()" cycle n°15 NaCl

Seb isolated Tuf isolated Seb isolated Tuf isolated
Na,SO, Na,SO, NaCl NaCl




SACRE : étape 4

Le carnet de Santé numérique

Adaptation et utilisation de la plateforme NUBES : systéme d'information a I'échelle de I'architecture pour
la description, I'analyse, la documentation et le partage des représentations numériques du patrimoine culturel

proet |

-
i

descrpton] ansivse sources cartographie
o {
BEE
Repare  Abre  Ousificaton Recherche

Ll

A T 53
LTI TRR: [o0 - 2]

Améliorations méthodologiques

y WEEEW]
| AutERaTIONS |

Possibilité de stockage de données hétérogenes

Utilisation d’'un modeéle 3D

pRIelolS. Lol >] [0 [U[<]<]-)

Automatisation du traitement des données

Diffusion des données et travail collaboratif

-> En cours : implémentation des données graphiques et documentaires



SACRE : étape 5

Reportages télévisées
Posters et expositions au chateau de Chambord



La pierre mise en ceuvre : L’eau, vecteur d’altération

e chateau de Chambord :
un chantier de restauration permanent !



