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Contexte et problématique 

Plusieurs processus d’altération 
des pierres interfèrent au cours 

du temps 
(Selby 1993)

Dégradation biologique

Quel système CND pour le suivi de l’altération des marbres ?

Dégradation chimique
Dégradation physique
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Processus de dégradation des statues de 

Versailles
Majoritairement en marbre de Carrare 

Dépots

• Pollution

• Fissures superficielles

Désagrégations ?

En surface Profondes

Perte
• de grains 
• Décohesion en surface• Corrosion 

microorganismes
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L’érosion saccharoïde : un enjeu de détection 

préventive dissolution de la calcite 
à la surface du marbre

Augmentation de la rugosité

• stade saccharoïde
Texture cristalline comparable au sucre  

Perte de matière par 
grains
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Plan de la présentation

1. Matériel et méthodes :
– Choix des échantillons

– Méthodes d’altération

– Méthodes de caractérisation classiques : enjeux et limites

2. Nouvelles méthodes de caractérisation pour le suivi
de l’altération du marbre
– Altération en profondeur : ondes ultrasonores de volume

– Altération superficielle : ondes ultrasonores de surface

3. Conclusions et perspectives
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Matériel et méthode

Choix 
d'échantillons  
représentatifs 
issus du parc

Choix 
d'échantillons  
représentatifs 
issus du parc

Reconstitution 
accélérée du 
processus de 
dégradation

Reconstitution 
accélérée du 
processus de 
dégradation

Etude et 
caractérisation de 

la dégradation

Etude et 
caractérisation de 

la dégradation

Identification des 
grandeurs 

pertinentes

Identification des 
grandeurs 

pertinentes

Mise au point d’un 
nouveau système 

de CND

Mise au point d’un 
nouveau système 

de CND

Validation du 
système

Validation du 
système

3 plinthes de piédestaux de 
statues

exposés pendant 2 à 3 
siècles dans les jardins

2 techniques de 
vieillissement 
accéléré
• cristallisation de sels
• chocs thermiques

Via méthodes classiques
• technique acoustique classique
• choix de l’échelle d’investigation

Recherche de grandeurs 
mécaniques pertinentes
• Etude de compression
• Etude du cisaillement

Mesures US
• Analyse spatio-temporelle
• Analyse temps-fréquence

Validation de détection
• Sur échantillons vieillis
• Sur marbres réels
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Les marbres d’étude

Marbres issus de de 
piédestaux de statues  

Marbres modèles 
d’étude

A

B

C
• Marbres de Carrare

• Vieillissement naturel

• Δt entre 2 à 3 siècles

• Marbre « ordinaire »

• Vieillissement accéléré
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Sensibilité du marbre aux variations

de la température

Faible porosité du marbre

Anisotropie du coefficient de

dilatation thermique de la calcite

Vieillissement par chocs thermiques

Chauffage :

1h à 100°C-400°C

Refroidissement :

1/2h dans glaçons

Séchage :

6h à 105°C
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 changement de couleur

 Apparition de fissures

 Une perte de grains observée avec

un aspect rugueux généralisé en

surface après 100 cycles

Vieillissement par chocs thermiques

• Résultats prometteurs 

• Endommagement proche de l’altération recherchée

(comparativement aux attaques salines)

État initial 100 cycles d’altération
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 Capillarité par la méthode de la goutte d’eau:

o Le temps d’absorption

o L’étalement et/ou l’absorption d’une goutte d’eau déposée à la surface d’un 

matériau 

Méthodes de caractérisation classiques

 Capillarité par le test de l’éponge:

o Facteur d’absorption  Wa

o le comportement de la tache mouillée 

 Rugosité

o Caractéristique de l’état de surface d’un matériau

o Facteur Ra : écart de hauteur d’une surface par rapport à sa forme générale

 Résistance au percement:

o mesurer la force nécessaire pour percer une pierre à une vitesse de rotation 

et taux de pénétration fixes.
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La suite de ce travail se focalisera sur des techniques de contrôle non destructif (CND)

basées sur des méthodes acoustiques

Méthodes de caractérisation classiques

+ Pas couteux en temps,
+ Simples à mettre en place dans la majorité,
+ Traitement lourd des données est non nécessaire

Avantages :

Inconvénients :

- Le volume du matériau est non accessible.
- Destructif pour quelques uns

Enjeux de caractérisation :

- Comprendre sans endommager
- Suivre l’altération au cours du temps
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o Majoritairement pour extraire le temps de vol

L’acoustique dans le patrimoine :

une technique usuelle

60 kHz

Emetteur

Récepteur

Marbre

Emetteur

Récepteur

N positions

N positions

Marbre
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• Echelle d’investigation pertinente : augmenter la fréquence pour diminuer la
longueur d’onde

• Identification de nouveaux paramètres physiques pour le suivi de l’altération en
profondeur

• Suivi de l’altération superficielle
• Protocole expérimental (détection sans contact par vibrométrie laser)
• Développement traitement de signal dédié
• Mesure locale et compréhension des phénomènes de dégradation

Enjeux de développement de nouvelles 

méthodes d’investigations
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2. Nouvelles méthodes de caractérisation
pour le suivi de l’altération du marbre

Objectifs:

 Altération en profondeur : ondes ultrasonores de volume

 Altération superficielle : ondes ultrasonores de surface
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Le but du CND est de déterminer des propriétés physiques caractéristiques des matériaux sans

toucher à leur intégrité.

Contrôle Non Destructif (CND)

par ondes acoustiques

Domaine fréquentiel et applications Configurations d’investigations
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Différents types d’ondes

Ondes de Volume 

Ondes de cisaillement, ou ondes S

Ondes de surface 

Ondes de compression, ou ondes P

Ondes de Rayleigh

Détection de défauts
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 La technique de transmission  La technique d’écho

Techniques d’investigations

par ondes de volume
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Module de 
compressibilité 

dynamique

Module de 
cisaillement

Extraction de paramètres physiques

Vitesse de 
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Compression Cisaillement

Fréquence centrale

du transducteur  : 

1 MHz

Fréquence centrale

du transducteur  : 

0,5 MHz

Extraction de paramètres physiques

ATTENUATION
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Extension du temps-fréquence par analyse multidimensionnelle : Gabor 3D

S(x, y, t)W(x, y, ω)
1D FFT

t

❶

E(kx, ky, t, ω)
1D STFT

t

❹

K(kx, ky, ω)

2D FFT x, y
❷

N(kx, ky, t)
1D IFFT

ω

❸

F(x, y, t, ω)

2D IFFTkx, ky
❺

G(x, y, t, kx, ky, ω)
2D STFT

x, y

❻

Analyse multidimensionnelle

Domaine temporel Domaine fréquentiel
Représentation 

Temps-fréquence
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Nouveaux paramètres physiques pour le suivi
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Variation des composantes temporelle et

fréquentielle

o augmentation du temps de vol

o baisse de fréquence centrale transmise 

omodification de la bande passante 

fréquentielle

o forte atténuation de l’onde de

cisaillement par rapport à celle de

compression

C
o

m
p

re
ssio

n
C

isa
ille

m
e

n
t

Nouveaux paramètres physiques pour le suivi

Suivi des échantillons

vieillis artificiellement 

sain

20 cycles

sain

20 cycles
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• Protocole expérimental pour l’altération accélérée et contrôlée

• Confirmation de paramètres déjà connus pour le suivi de l’altération dans le
volume : vitesse de propagation VP et VS

• Nouveaux paramètres physiques identifiés pour le suivi d’altération dans le
volume : atténuation, fréquence centrale, bande passante

Conclusion partielle 

Besoins

mise en place d’une méthode de suivi par ondes de surface

Nécessité de suivre de l’altération superficielle :
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o l’énergie acoustique se concentre principalement à la surface

o mouvement elliptique

o l'amplitude du mouvement diminue à mesure que l'on s'éloigne de l'interface

Pourquoi l’onde de Rayleigh

Caractéristiques de cette onde de surface :
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décomposition et les conditions aux bords:

La vitesse de propagation de l’onde de Rayleigh :

nouveau paramètre physique pour le suivi
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Description du banc expérimental

Suivi de l’altération en surface Estimation de la profondeur d’altération

Laser

TransducteurEchantillon

Transducteur

Echantillon

Laser

30

Transducteur

z 
m

m

Temps s
0 2 4 6 8

x 10
-5

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

d
is

ta
n

ce
  

(m
)

Suivi des échantillons vieillis artificiellement 
Plaque saine : propagation de l’onde ultrasonore au cours du temps

Représentation spatio-temporelle
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- Attenuation
- Dispersion
- Bande passante

600m/s.

200kHz
2850m/s 

10kHz- 900kHz 

Echantillon sain Echantillon altéré (100 cycles)

Suivi des échantillons vieillis artificiellement 
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o Aspect granuleux de la surface :

 bruit important dans les images

 le retour lumineux moins bon

o Atténuation rapide de l’onde

Echantillons des plinthes de statues du Château de Versailles : Echantillon C 

Suivi des échantillons vieillis naturellement 

Représentation spatio-temporelle

o Vitesse de l’onde de Rayleigh vR = 3015,5 m/s
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Estimation de la profondeur d’altération :

Nouvelle méthode d’investigation
Objectif à terme :

Accès aux informations de profondeur grâce aux signaux détectés en surface

Adaptation d’une méthodologie de mesure mise en œuvre en géophysique

Prospection géophysique en 

profondeur
Estimation altération

en profondeur
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Principe de la Transformée de Slant-Stack :

o Cas particulier de la transformée de Radon

o Représentation plane dans l’espace (A,.)

o Résoudre le problème de la séparation d’ondes primaires aux 

multiples réflexions. 

Estimation de la profondeur d’altération :

Principe de la transformée de Slant-Stack
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Transformée de Slant-Stack :
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Transformée de Slant-Stack :

échantillon altéré artificiellement
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500-1000 m/s 

1000-1100 m/s 

1000-1400 m/s 

≈150 kHz

≈260 kHz

Signatures des couches d’altération

Signal temporel Slant-Stack fréquentielSlant-Stack temporel
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3. Conclusions et perspectives

Contexte

 Compréhension de l’altération superficielle de la pierre reste complexe
 Nombreux paramètres qui influencent les processus d’altération
 Les techniques dites classiques ont montré leurs efficacités mais elles présentent

des inconvénients majeurs

Confirmations

 Le temps de vol, nous a permis de confirmer la
corrélation entre l’état de de dégradation et la vitesse
longitudinale

 Les ondes de volume sont sensibles à l’évolution de l’état
du matériau

 Les variations de vitesses nous permettent de faire un
suivi de propriétés mécaniques et physiques du marbre
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3. Conclusions et perspectives

 Travail de caractérisation d’échantillons naturels et artificiels
 Protocole de vieillissement accéléré

 Evolution de la signature acoustique selon le niveau d’altération
 Analyse fréquentielle en complément de l’analyse temporelle

Apports du projet SAMIA
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 Adaptation de la longueur d’onde d’investigation selon
l’altération recherchée

 Identification de nouveaux paramètres de suivi : fréquence
centrale, bande passante, …

 Mise en place de banc instrumentaux : volume, surface,
transducteur, laser

 Estimation de la non homogénéité du stade d’altération :
onde de surface couplée à la transformée de Slant Stack
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3. Conclusions et perspectives

 Optimisation du protocole d’altération accéléré :
o Affiner l’endommagement par les chocs thermiques (durée, température)
o Améliorer l’altération par cristallisation par les sels (durée, concentration)

 Poursuivre l’exploitation des ondes de volume et des ondes de cisaillement à des
fréquence plus faibles ( < 150 kHz).

 Exploitation en détail des propriétés de l’onde de Rayleigh

Futur

 Meilleur retour lumineux en cas de surface très altérée :
o Laser IR ?

 Investigation sans contact :
o Laser Nd:YaG pour génération des ondes US par

thermoélasticité?

 Amélioration du modèle numérique utilisé pour la
transformée de Slant Stack
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3. Conclusions et perspectives

Méthodologie mise en place

• caractérisation d’œuvre en résine

• optimisation du matériau constituant 
des reproductions de statues
matrice polymère chargée de poudre 

de marbre

• aide à l’identification :
 estimation du délai Post-Mortem

• authentification de contrefaçon

actuellement utilisée dans le domaine

PATRIMOINE

bientôt utilisée dans le domaine

SECURITE

42

CND acoustique dans le domaine du Patrimoine

y

x
z

Optimisation de matériau constituant des reproductions d’œuvres

(résine polymère chargée de poudre de marbre)
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Suivi non destructif de l’altération de marbres par 

méthodes acoustiques

Stone Ageing Monitoring and

Imaging by Acoustics

nicolas.wilkie-chancellier@cyu.fr
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