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*» . Etudes Recherches Matériaux

» Compréhension du systéme

® Contexte environnemental
Orientation, exposition
Conditions cllmathues substrat géologique
Hydrogéologie locale, Influence anthropique

® | e site
Atmosphere interne
Etat et dynamique hydrique
Appareillage et suivi experimentaux

» Aide aux décisions et travaux conservatoires
® Choix des solutions curatives

® Suivi de chantier, support a la maitrise d’ceuvre
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LES ALTERATIONS DES MAGCONNERIES EN PIERRE

2 — LES AGRESSIONS CHIMIQUES

- L’eau

» Solvant puissant et universel

» Permet I’hydratation de minéraux, les réactions d’hydrolyse ou d’acidolyse,
» Milieu de transport qui conditionne I’action néfaste des sels,

» Permet le développement d’organismes vivants,

- Les gaz atmosphériques

Composés d’oxydation du carbone (CO,), du soufre (SO,) et de I’azote (NO,).

Dissolution dans I’eau (pluie, brouillard, eau interstitielle des milieux poreux)
=Formation d’acide carbonique, sulfurique et nitrique

= Pluies acides ou attaque directe des substrats (phénomene de sulfatation des
calcaires)



LES ALTERATIONS DES MAGCONNERIES EN PIERRE

3 — LES AGRESSIONS BIOLOGIQUES

- Bacteries, algues et champignons...

- thiobactéries aérobies, anaérobies,

- nitrobactéries et bactéries autotrophes,

- les bactéries calcifiantes,

- les champignons.

- les algues (cyanophycées, chlorophycées),
- les lichens,

- les mousses,

- les plantes supérieures.
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QUELQUES ILLUSTRATIONS DE CHANTIER
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Monuments
Historiques

ERM Eglise Val de Grace :

Restaurat/on des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

o

7 l' {In--.—.';,"‘
1

Maitrise d’ouvrage OPPIC sous la maitrise d’ceuvre
de Stefan MANCIULESCU, ACMH
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Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Deux problématiques distinctes

Les génies des tambours Les anges du Chevet
Tres altérés — restauration minimale des mieux Groupes sculptés tres altérés et fragiles
conserves Copies par moulage et restauration des

Sculpture neuve en remplacement originaux
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Monuments:
Historiques

Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Les génies des tambours du déme

Reconnaissance des types de calcaire

Pétrographie, porosité ouverte, densité apparente..
Bancs du Lutétien Moyen du bassin Parisien :

« banc de Saint Leu» caractérisé par la présence de
fossiles typique

Mesures de la contamination saline et
microbiologiques

Etude de I'encrassement et de I'altération superficielle
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Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Recherche des bancs en exploitation en carriere avec dimension compatible et propriétés voisine
Obtention et des parametres pétrophysiques..

Masse volumique apparente
(Moyenne des mesures sur huit fragments).

Porosité ouverte a I'eau
(Moyenne des mesures sur six fragments).

Mesure de la vitesse de propagation des
ondes sonores
(Moyenne de mesures des 3 axes sur éprouvettes)

Mesure de la
résistance en compression

éprouvette 1
1981 Kg/m?3

25,6 %

2 880 m/s

16,05 MPa
1L aulit

éprouvette 2
1972 Kg/m?3

258 %
3159 m/s

26,20 MPa
Il au lit

Masse

- Resistance a la
volumique Porosité totale Vitesse du son
Echantillon apparente (p (p en %) :omprﬁspsamn en (m/s)
en kg/cm?)
=
S b 2400-2600 5-6 100-120 2400-2600
int Maximin®
it Medmin 1600-1800 30-40 815 2500-3200
0
o e o | 1700-1600 30-40 7-11 2500-3500
5
Flerre de Noyant 1600-1750 35-40 7-13,7 2600-2800
e
S Mene 0 aigle 2310 14,4 60 4200
Saint Pierre d'aigle*
e okl 1870 30 14,3 2830
Saint-Vaast* 1500-1700 37-44 5-10 1900-2220
d
Clamarts 2455 - 45-66
e
Clamans 2300 20-68
Saint-Leu*** 1560-1790 3345 5-21 1700-2600
Villiers Adam*** 1710 - 8-10
Rache et banc franc de
Gentilly et d'Arcueil** 2062 25
Banc franc de Vitry** 2160 31.8
Liais de Bagneux** 2485 68,8

Pierre de Bagneux**

2210

27
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Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Les génies des tambours du déme

Suivi de 'approvisionnement, recherche des
défauts avec les sculpteurs
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ERM

Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Optimisation des protocoles de conservation,
Nettoyages, consolidations, ragréeages

Absorption d'eau par capillarité en fonction de la racine carrée du
temps (losanges)
Hauteru
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y=102,7x+ 801,3
R*=0,9084

Masse dreau absorbée [g)/Surface de la base de
I'éprouvette Immorgée (m?)

30 20 70 120 170 220 270 320 370 420 470 520 570 620 670 720

Racine carrée du temps ()

ion d'eau par capillarité i la racine carrée du

Masse d'eau absorbée (g Surface dela base de
Iéprouvette immergée ()

30 20 70 120 170 220 270 320 370 420 470 520 570 620 670 720

Racine carrée du tsmps (s)

Courbes d'absorption capillaire en g/m2 en fonction du
temps sur deux éprouvettes de mortier Altar moulage (ECP).

Masse volumique apparente (Kg/md)
Porosité ouverte a I'eau (%).
Vitesse du son
Résistance en compression (MPa)

Mortier ECP Mortier CESA

1 660 (3)
31,4 (3)

2 198 (6)
9,2 (2)

1 800 (3)
29,9 (3)
2 748 (6)
11,0 (2)
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Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet
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Historiques

ERM

Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Vue en coupe
Goujon
fibre de verre

= 5
?‘Cg Armature polymere et verre
PY \%ﬁrillage a maille carré)
s £ h o v .:

Mortier de moulage

Vue sommitale
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Monuments
Historiques

ERM Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Aspect et traitement par compresses de l'ange D apres démoulage
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Monuments:
Historiques

ERM Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet

Exposition aux conditions atmosphériques des sculptures au fur et a mesure de leur réalisation (3ans de chantier)



i4'0 | Etudes Recherches Matériaux

Monuments:
Historiques

ERM Eglise Val de Grace :

Restauration des génies du tambour du déme et des groupes sculptés du chevet
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Chantier de la ville de
Besancon sous la
maitrise d’ceuvre de
Paul Barnoud,
Architecte en chef des
monument historiques

......

La Porte Noire de Besancgon



Caractérisation des divers matériaux présents
pierres, mortiers XRD, MO, MEB-EDS,
caracteristiques peétrophysiques,....
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Caractérisation des diverses altérations et produits d’accumulation superficiels
avec plusieurs techniques analytigues XRD, MO, MEB-EDS, IRTF,....



|dentification et caractérisation des
différentes pierres du batiment,
Recherche de l'origine

Recherche de pierres avec des
propriétés compatibles pour les
guelques rares remplacements :
(Propriétés physigues, mécaniques et
apparence)

RECONNAISSANCE ACTUELLE DES PIERRES DE L'EDIFICE

au 31 septembre 2010

: Calcaire fin crayeux d'origine (calcaire d'Audincourt)

Calcaire & entroques (?) d’origine (calcaire de Vergenne)

E Calcaire périrécifal d’origine (calcaire de Vergenne)

: Calcaire de Vergenne (restauration XIX*** Marnotte)
Tuf calcaire (restauration XIX*™ ?2)

D Moulage ciment gris type CPA

:] Détermination & parfaire

) »

ge divers ( il bri

DOUBs
FORTE NOIRE

DCE Restausmon
FACADE NORD
ETAT DES LIEUX
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Figure 2 : Nustrabon des essais sur o5 parties trnds aitindus. Yoo géndrale of Jdtal | localisation du
prihtvement effechud (codve vart)

recommandation des techniques de nettoyage
et d’enlevement des croutes noires les plus
adaptées apres la realisation de difféerents tests
sur plusieurs sites et apres analyses de controle
In situ et en laboratoire




Analytical control and monitoring of various stages of

implementation of various restoration
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Historiques

Le rendu final sur la
porte blanche de
Besancon
apres 3 ans de
chantier




GROTTE DE LASCAUX

figuresige I'emveloppe.a difiérentes échelles
(point; salley cavite) En raisSon des
possibilites d'analyse limitees (pas ou peu
d'echantillens), recherche d'explications
potentielles de phénomenes par analogie,

Observations de structures et morphologles




L’encaissant geologique

Sa composition minéralogique moyenne :

- de 65 a 80 % de carbonates
- 20 a 35 % d’insoluble a l'acide
- sable (quartz , feldspaths rares)

3313.00 [l

p .- i ..
Quartz | - phyllosilicates micas, kaolinite et
L | J .
Smectite Kaolinite\““ | argiles gonflantes,
/ Goethite | |- oxy-hydroxydes
Micas ‘
8 ‘!}‘

-
T T T T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 38 32 34

4 :\LARHCLN .RAW LASCAUX ENCAISSANT ATTAQUE ACIDE (CT 3.8s, S5:@.825dg, WL: 1.7898AR0)
LARHCLG .RAW LASCA ENCA [ SSANT ATTAQUE GLY T 3.@s, S5:@8.825dg, WI 1.789@A
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Les caractérisations minéralogiques

Les caractérisations réalisées sur les principales formations contenant
des argiles dans la cavite

On remarque une
grande similitude dans
la nature des cortéges
argileux des divers
matériaux. Encaissant
C gz;\ /_./f/v\\
Cette similitude semble [\ ./ s |
indiquer une origine | DEpotSE /x
sédimentair S I
commune de ces i s AN IV A SReY)
Y . pal WV W A i SAAN "
matériaux ou du moins e
Joint sédimentaire

T T T T T T T T T T T T T
a - - 10 1 a ) a > >
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] La cavité — Les morphologies

GROTTE DE LASCAUX

Flanc gauche Flanc droit
Fissurg ou

diaclas

Chenal de voite (1))
Vestiges de

concrétions  (12)(13)
superficielles

Roche

voate (i) (t,)
encaissante

- . Empoussiérements
Dépots argileux A locaux (ty)

N lacunaires
; Dépots argileux ()
Sédiments perturbés

(1)
Sol de la galerie
Sédiments en place

(t;) Encorbellement

Vestiges de gours

(ts)

? Tranchée creusée

(t)

Section schématique du passage et
positionnement chronologique
suppose
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La stratigraphie globale des parois

établie a partir des observations sur les zones moins perturbées

Dépobts sédimentaires
épisodiques
argileux aeriens

,~Couche brune
cavité / et « Epiderme »
—laroche

ancaissante Couche picturale

Couche carbonatée de

) X « Surcristallisation
néoformation



Nombreux types et morphologies d’altération
selon les mécanismes impliques

Caractérisation des altérations a
différentes échelles

mecanique avec perte de matiere :
écailles, fissures, éblouissement,
abrasion, ...

Dissolution chimique,
désintégration, croissance
secondaire, ...

Biologique, et combinaison de
différents facteurs




Caracterisation
pétrographiques des divers
depots au microscope optique

Recouvrements argilo-carbonatés
des pans inclinés

Recouvrements argilo-
carbonatés des pans inclinés

Formation carbonatée appelée Mondmilch
d'origine plus ou moins bactérienne



Altération:
Variable en fonction de I'échelle d'observation
Figure typique de cycle de dissolution-

croissance sur une «formation de type grain de
riz» (Diverticule Axial)

15kU




