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Formation d’une plaque due à 
l’initiation et la propagation 

subparallèle d’une fissure à la 
surface de la pierre au cours 
des sollicitations naturelles 

Desquamation en plaque 
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ICOMOS (2008). Glossaire illustré sur les formes d’altération de la 
pierre. International Scientific Committee for Stone (ISCS), Paris : 
ICOMOS et ISCS. 
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Altération de la pierre monumentale  
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Kersantite 
Enclos paroissial de La 

Martyre  

Grès 
Abbaye de Bouzonville 

Calcaire 
Eglise de La Ferté-

Bernard 

Altération observée sur de très nombreuses pierres en œuvre  
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Problématique  
 

Variations dimensionnelles  εs répétées 
suite aux apports d’eau et aux 

variations d’HR 
 
 

Influence du gonflement  
-  à l’échelle microscopique ? 

-  sur le comportement mécanique ? 
 
 

Influence de l’anisotropie ? 
 
 

Impact des minéraux argileux sur les 
mécanismes de fissuration ? 
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Problématique  
 

Variations dimensionnelles  εs répétées 
suite aux apports d’eau et aux 

variations d’HR 
 
 

Influence du gonflement  
-  à l’échelle microscopique ? 

-  sur le comportement mécanique ? 
 
 

Influence de l’anisotropie ? 
 
 

Impact des minéraux argileux sur les 
mécanismes de fissuration ? 

Suivi continu des 
propriétés 

élastiques lors des 
ìî HR % 

Approche en 
mécanique de la 

rupture  



Impact de l’anisotropie 
structurale naturelle de 

la pierre  
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Paramètres d’étude 
Anisotropie 
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Comportement 
hydromécanique 

Evolution des propriétés 
mécaniques en fonction de l’état de 

saturation 
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Anisotropie 

Comportement 
hydromécanique 

Minéraux argileux 

Nature, quantité, distribution ? 
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Paramètres d’étude 
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Matériaux	
  et	
  méthodes	
  



Quartz 
Feldspath 

 
Kaolinite 

Glauconie 
Smectite 

 
Porosité totale 

Rmoy  

Molasse de Villarlod 
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Q 
F 

G 

Observation des phases de smectite	
  
12,4 %	
  
2,5 µm 

≈10 % 

LNP 
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Grès de Thüringe 
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Quartz 
Feldspath 

 
Illite 

Smectite 
Chlorite 

 
Porosité totale 

Rmoy 

Q 
F 

Quartz 

Chlorite 

Observation de grains de quartz et de phases 
de chlorite	
  13,4 %	
  

0,02 et 1,5 µm 

≈10 % 

LNP 
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Propriétés mécaniques 
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Vp T 

Vp // 

40 mm de diamètre 
80 mm de hauteur 
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Ténacité KIC 
      Initiation et propagation des fissures 

Essai de type Semi-Circular Bending 

Vp T 

Vp // 

F"

t"D"

a"

2S"

SCBPerp SCBn SCBt 

• Tiennot M, Mertz J-D, Bourgès 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, Bourgès 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, Bourgès 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, Bourgès A, 2016, Evaluation of small core-
based specimens for characterization of stone 
deterioration, International Journal of Rock Mechanics and 
Mining Sciences 
 
• Tiennot M, Bourgès 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 

Propriétés mécaniques 
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Dilatation lors des 
variations d’HR  

Vp T 

Vp // 

Propriétés élastiques 
 Ondes acoustiques P & S (MHz) 

• 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 

Propriétés mécaniques 
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Comportement	
  mécanique	
  à	
  
l’état	
  iniAal	
  

Anisotropie	
  naturelle	
  



Fissuration à l’état initial 
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Influence	
  des	
  sollicitaAons	
  
hygriques	
  sur	
  le	
  

comportement	
  de	
  la	
  pierre	
  



Dilatation pour chaque HR 
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Molasse 

Comportement dimensionnel anisotrope au cours des variations 
d’humidité relative 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

-0,05 

0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

-20 30 80 130 180 230 280 330 380 430 480 

H
um

id
ité

 re
la

tiv
e 

(%
) 

D
éf

or
m

at
io

n 
hy

gr
iq

ue
 (m

m
.m

-1
) 

Temps (h) 

Molasse Perpendiculaire 

Molasse Parallèle 

Hum Rel (%) 

Initial HR Cycles 



0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,1 

0,12 

0,14 

10 100 1000 10000 

Té
na

ci
té

 K
IC

 (M
P

a.
√m

) 

Pression de vapeur d'eau p (Pa) 

SCBperp 
SCBn 
SCBt  

37	
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Influence de l’humidification 
Initial HR Cycles 
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Influence de l’humidification 
Initial HR Cycles 
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Influence de l’humidification 
Initial HR Cycles 
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Influence de l’humidification 
Initial HR Cycles 
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Conséquences	
  de	
  cycles	
  
répétés	
  sur	
  le	
  comportement	
  

mécanique	
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Variations dimensionnelles anisotropes 

Dilatation hygrique 
T = 20 °C  

HR = 25 % - 97 % 
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Initial HR Cycles 
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Observation des trajets de fissuration 
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Molasse 

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

Désolidarisation des amas de 
glauconie 

Molasse 

© Tiennot © Tiennot 



42	
  

Conclusion	
  et	
  perspecAves	
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Evolution anisotrope 
des propriétés 

élastiques 

ε⊥	
  

ε //	
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Perspectives de recherche 

Recherches sur les méthodes de 
conservation de la pierre en 

œuvre pour éviter la formation de 
plaque à la surface, en limitant le 

gonflement de la pierre 

Recherches sur l’influence des 
mécanismes d’hydratation sur la 
décohésion intragranulaire des 

phyllosilicates 
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