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Desquamation en plaque

Formation d’'une plaque due a
I'initiation et la propagation
subparalléle d'une fissure a la
surface de la pierre au cours
des sollicitations naturelles

ICOMOS (2008). Glossaire illustré sur les formes d’altération de la
pierre. International Scientific Committee for Stone (ISCS), Paris :
ICOMOS et ISCS.



Altération de la pierre monumentale

Kersantite Gres Calcaire
Enclos paroissial de La Abbaye de Bouzonville Eglise de La Ferté-
Martyre Bernard

Altération observée sur de tres nombreuses pierres en ceuvre
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Suivi continu des
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273 HR %



Parameétres d’étude

Anisotropie

Impact de I'anisotropie
structurale naturelle de
la pierre
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Evolution des propriétés
mecaniques en fonction de I'état de
saturation
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Minéraux argileux

Nature, quantité, distribution ?
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Matériaux & Méthodes

Molasse de Villarlod

Quartz
Feldspath

KaOImIt.e L©Tiennot - lpm  JEOL 5/10/2016
Glaucor“e z10 % x3,000 2.00kV LED SEM WD 9.4mm 14:48:47
Smectite

Observation des phases de smectite

Porosité totale 12,4 %

Rm()y 2,5 IJm i



Matériaux & Méthodes

Gres de Thuringe

Quartz
Feldspath
lllite : S L A
Smectite =10 % © Tiennot x1,000 2.00xV LED smom WD 10.3mm 14:27:36
Chlorite

Observation de grains de quartz et de phases

Porosité totale 13,4 % de chlorite
Rmoy 0,02 et 1,5 um
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Matériaux & Méthodes

Propriétés mécaniques

VpL

40 mm de diameétre
80 mm de hauteur
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Matériaux & Méthodes
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Ténacité K-
Initiation et propagation des fissures
Essai de type Semi-Circular Bending
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Propriétés mécaniques

* Tiennot M, Mertz J-D, Bourges A, 2019, Influence of clay
minerals nature on the hydromechanical and fracture
behaviour of stones, Rock Mechanics and Rock
Engineering

» Tiennot M, Mertz J-D, Bourges A, 2018, Sensitivity of
kersantite toughness to moisture : influence of
phyllosilicates, Environmental Earth Sciences, Stone in the
Architectural Heritage : from quarry to monuments
environment, exploitation, properties and durability

* Tiennot M, Mertz J-D, Bourgés A, 2017, Influence of
anisotropic microcracking due to swelling on the fracture
toughness of a clay-bearing sandstone, Rock Mechanics
and Rock Engineering

» Tiennot M, Bourgés A, 2016, Evaluation of small core-
based specimens for characterization of stone
deterioration, International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences

 Tiennot M, Bourgés A, Mertz J-D, 2016, Influence of the
Villarlod molasse anisotropy on cracking : advances in the
comprehension of scaling mechanisms, Proceedings of
the 13th International Congress on the Deterioration and
Conservation of Stone




Matériaux & Méthodes

Propriétés mécaniques

Propriétés élastiques
Ondes acoustiques P & S (MHz)
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Dilatation lors des
variations dHR

e Tiennot M, Fortin J, 2020, Moisture-induced elastic
weakening and wave propagation in a clay-bearing
sandstone, Géotechnique Letters

* Yin H, Borgomano J, Wang S, Tiennot M, Fortin M,
Guéguen Y, 2019, Fluid substitution and shear
weakening in clay-bearing sandstone at seismic
frequencies, Journal of Geophysical Research - Solid
Earth
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Comportement mécanique
Initial

Molasse Fissuration a I’état initial
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Fissuration de la molasse dans les trois configurations



Comportement mécanique
Initial

Molasse Fissuration a I’état initial

. SCB
0,14 cev —Molasse SCBPerp Initial

Kic-perp = 0,12 MPa.Ym
0,12 - ---Molasse SCBn Initial
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Fissuration de la molasse dans les trois configurations



Comportement mécanique
Initial

Molasse Fissuration a I’état initial
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Fissuration de la molasse dans les trois configurations



Comportement mécanique
Initial

Gres Fissuration a I’état initial

SCBPerp

—Gres SCBPerp Initial
0,35 - ‘ Kic-perp = 0,30 MPa.ym

0,3

Kl (MPa.Vm)
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-0,05 - Temps (s)

Fissuration du grés dans les trois configurations



Comportement mécanique

Initial
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Influence des sollicitations
hygriques sur le
comportement de la pierre
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Déformation hygrique (mm.m-1)

Comportement mécanique

HR
Molasse Dilatation pour chaque HR
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Comportement dimensionnel anisotrope au cours des variations

d’humidité relative
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Comportement mécanique

HR

Molasse

0,14 -

0,12 -

Influence de '’humidification
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Comportement mécanique

HR
Molasse Influence de '’humidification
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Comportement mécanique
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Comportement mécanique

HR
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Comportement mécanique
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Comportement mécanique

HR

Molasse Dilatation pour chaque HR

0,4 - - 120
—Molasse Perpendiculaire

0,35 - Molasse Paralléle

"‘"" A bt ey - 100

""" Hum Rel (%)

<

2 =

: —1 ~
E —] S
£ 0,25 - — - 80=

(4]

& 4 q 2
g k=
§ (1] T o
Z - 60
[ ©
S 0,15 - E
® 2 g S
g H : : I
:‘g 0,1 | 'f‘.‘";’"\ﬁw""m‘.”""’m‘“"; 'yﬂné’ﬂ- 12 ,‘:“‘._.,.(,m.'\a?'é.; 40
o ; "ﬁ?{’

0,05 -

/”-—'_ \ L 20
0 |

T T T T T T T » I <
- o Y

-20 30 80 130 180 230 280 330 380 430 4T0
-0,05 - Temps (h) 0

|||||| (o



Comportement mécanique

HR

Influence de '’humidification
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Table 2 Young moduli of Villarlod molasse in both principal directions during humidifica-
tion with estimation of the decrease of the value from the initial state, and during drying

Molasse i % of loss E;; % of loss

Humidification Initial .43 (0. 10.7 (0.17)

RH= 65% : : 48 % 6.22 (0.38) 42 %

(
RH= 33% . : 47 % 6.81 (0.21) 36 %
(
RH= 97% : : 69 % 3.86 (0.33) 64 %
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Table 3 Young moduli of Thiiringer sandstone in both principal directions during humidi-
fication with estimation of the decrease of the value from the initial state, and during drying

Sandstone 1 % of loss E;, % of loss

Humidification Initial : : 14.4 (0.94)

RH= 65% 9 (0. 10%  10.6 (0.50) 20 %

(
RH= 33% 3.0 (0. 2% 13.1 (0.10) 9 %
(
RH= 97% Cy i 61 % 6.33 (

.33) 56 %
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Conséquences de cycles
repetes sur le comportement
meécanique
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Comportement mécanique
Cycles

Variations dimensionnelles anisotropes

Dilatation hygrique
T=20°C
HR =25 % -97 %
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Comportement mécanique
Cycles

Variations dimensionnelles anisotropes
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Comportement mécanique
Cycles

Couplage Acoustique - Dilatométrie
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Influence des minéraux

fissuration et
d’endommagement
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Surfaces de rupture

Observation des trajets de fissuration
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Surfaces de rupture

Observation des trajets de fissuration
Molasse

Bifurcations le long du trajet au
niveau des grains les plus durs

40



Surfaces de rupture

Observation des trajets de fissuration

Molasse

Bifurcations le long du trajet au Désolidarisation des amas de
niveau des grains les plus durs glauconie
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Conclusion et perspectives
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Données expérimentales
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Déformation hygrique (mm.m-1)
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Perspectives de recherche

Recherches sur l'influence des
meécanismes d’hydratation sur la
décohésion intragranulaire des
phyllosilicates

Recherches sur les méthodes de
conservation de la pierre en
ceuvre pour éviter la formation de
plaque a la surface, en limitant le
gonflement de la pierre
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