L'ALTERATION ET LA PRESERVATION DES PIERRES
DANS LES MONUMENTS HISTORIQUES

I - INTRODUCTION

Les recherches sur les pierres calcaires se poursuivent
au C.E.B.T.P. depuis plus de vingt ans™ .

Ces recherches ont été conduites en vue de répondre i des
problémes différents,

Bien que les propriétés considérées dans chaque étude ne
soient pas indépendantes, il est possible de distinguer trois domai-
nes d'application distincts :

1° -Dans le but de proposer une méthode de classification, basée
sur la détermination des propriétés intrinsdques du matériau
des essais précis non destructifs ont été mis au point, L'appli-
cation de cette méthode a été réalisée sur les 150 natures de
‘pierre calcaire les plus utilisées en France actuellement.

2° - La récente campagne de ravalement des fagades des batiments
et des monuments de Paris nous a conduits 3 caractériser la
nature de la surface des pierres exposées aux intempéries.

3° - Les effets du mouvement de l'eau dans les pierres ont des con-
séquences les plus importantes sur le comportement du maté-
riau dans le temps. Une étude sur les gélivités des matériaux
entreprise depuis plusieurs années, a nécessité la recherche
de l'aptitude au mouvement de l'eau dans les pierres en fonc-
tion de la morphologie de leur structure.

Ces différentes recherches ont fait 1'objet de publications
détaillées dans les annales ; ce rapport est établi dans le but d'in-
diquer les méthodes d'essais utilisées et de montrer l'interpréta-
tion possible des résultats obtenus.

* voir bibliographie.



METHODE )E CLASSIFICATION DES PIERRES

Présentation de la méthode proposée.

Parmi les qualités que l'on exige des pierres calcaires

e de leur emploi comme matériau de construction, figurent
- . .

sistance mécanique, la dureté superficielle et la compacite.

.Dans la pratique, en vue de l'utilisation des pierres, se
le probleme de leur classement suivant une échelle s'étendant
lus tendres aux plus dures.

Le but essentiel de cette étude sera donc de pouvoir affec-
chaque nature de pierre un '"numéro' qui la classera de la
sre la plus rationnelle d'apres ses qualités.

Nous avons donc été conduits 3 choisir les trois grandeurs
jues mesurables ci-dessous pour déterminer quantitativement
1alités :

- la vitesse de propagation du son ;

- la densité apparente ;

- la dureté superficielle.

Ces trois critéeres sont étroitement reliés aux propriétés
mentales exigées ; en effet:

La vitesse de propagation du son est fonction directe des
iétés élastiques et de la résistance mécanique a la compres-
lu matériau ; ce criteére présente de plus l'avantage de per-
‘e la détection de fissures ou défauts cachés diminuant l'ho-
néité des pierres. Cette mesure est réalisable en carrieére ou
uvre, pour la classification ou le contrdle.

La densité apparente renseigne sur le volume total des
; on en déduit la porosité liée elle-mé&me i tous les proble-
je circulation d'eau dans les pores.

La dureté superficielle déterminée par la mesure de la
ur de la rayure obtenue sur la surface du bloc permet de don-
ne valeur comparative de la tenue de la roche a l'usure.

Pour une mé&me nature de pierre, l'ordre de la classifi-
1 obtenue avec chacun de ces critéeres pris isolément est en
'al le méme, mais la valeur du numéro de classement n'est
écessairement la mé&me.

Si donc on utilise le classement moyen des trois criteres,
possible d'obtenir un numéro de classement qui tienne compte
s trois qualités.

Le classement ainsi obtenu est en corrélation avec celui
3 partir de la notion de difficulté de taille qui conditionne les

prix de reéglement, utilisés par la Série centrale des Architectes.

Ceci montre que la nouvelle méthode proposée, basée sur
des critéres essentiellement physiques, tient implicitement compte
des qualités intrinseques ayant conduit au classement empirique
actuellement adopté.

Cette constatation est naturelle, puisqu'une roche plus ré-
sistante, plus compacte, plus dure, présente plus de difficultés
d'extraction et de taille ; cependant, dans un faible nombre de cas
particuliers, il peut y avoir un léger désaccord, en raison de ca-
ractéres particuliers de la roche.

Une autre raison spéciale nous a conduit & proposer ces
trois critéres : leur détermination n'implique pas la destruction
des éléments essayés, et ce fait permet la multiplication possible
du nombre de mesures et 1'obtention des valeurs moyennes avec
plus de certitude.

D'autre part, ces mesures sont peu dispersées, les con-
ditions des essais étant relativement simples, indépendantes de
l'opérateur, la faible dispersion en résultant est presque unique -
ment due a 1'hétérogénéité de 1'échantillon.

La valeur de la contrainte de rupture en compression n'a
pas été retenue, car au contraire, l'appareillage, les conditions

b

d'essai sont difficiles 2 reproduire.

Parmi les causes d'erreurs les plus fréquentes, il faut
noter : le centrage de 1'éprouvette, le parallelisme et la planéité
des faces en contact avec les plateaux. La grande dispersion des
résultats provenant des conditions des essais, cette détermination
ne peut donc donner une caractéristique assez précise des maté-
riaux permettant son utilisation dans un classement. Cependant,
comme la résistance a la rupture est une donnée nécessaire & 1'u-~
tilisateur, nous verrons qu'il est possible d'obtenir & partir du nu-
méro de classement, au moyen des critéres non destructifs, une
corrélation dans le sens statistique avec la contrainte de compres-
sion a la rupture sur cube de 7 cm.

2.2 - Description des méthodes d'essais.
2.21 - Mesures des vitesses de propagation du son :

" Le principe de cette méthode consiste 3 mesurer le temps
qui s'écoule entre le passage d'un ébranlement en deux points dis-
stants d'une longueur connue. On obtient ainsi la vitesse de propa-
gation du son a travers 1'élément considéré,

On envoie sur un quartz une impulsion électrique, cet é-
metteur est placé sur une face du cube. Sur la face opposée un cap-
teur a quartz détecte l'arrivée de 1'impulsion.



Il ne reste plus qu'a évaluer le temps entre les deux im-
pulsions. L'origine des mesures est déterminée en mettant en con-
tact émetteur et récepteur d'impulsion.

Pour tenir compte de la dispersion des mesures de vitesse
du son, il a été réalisé cinq déterminations dans la direction per-
pendiculaire au lit, et cinq autres dans la direction paralltle au lit.

Les valeurs prises en compte sont les moyennes arithmé-
tiques de ces cinq valeurs : Va pour le sens perpendiculaire au lit
et VB pour le sens parallele au lit.

Les valeurs considérées (vitesses moyennes) sont les
moyennes entre les vitesses perpendiculaires et les vitesses pa-
ralleles au lit.

Avant chaque mesure, les éprouvettes sont mises & 1'étuve
4 656° C jusqu'a poids constant.

2.22 - Mesures de la densité apparente.

La densité apparente a été déterminée par la méthode hy-
drostatique suivant les prescriptions de la norme B, 10. 001.

La densité apparente est obtenue par le rapport du poids
de 1'é prouvette (exprimé en grammes) & son volume apparent (ex-
primé en centimetres cubes).

Le poids Pl a &té déterminé apres dess1cat10n jusqu'a
poids constant suivant les prescriptions de la norme B. 10.001.

‘Le volume a été déterminé par pesées hydrostatiques de
la fagon suivante :

Apres dessication Jusqu a poids constant, les eprouvettes
sont placees sous une cloche a vide ayant & sa partie supérieure
un orifice qui permet l'introduction de 1'eau. On effectue le vide
a la trompe a eau que l'on maintient sous une pression d'une at-
mosphere pendant deux heures de manigre & éliminer 1'air contenu
dans les vides de la pierre. Puis on fait pénétrer 1l'eau lentement
de manigre que les éprouvettes restant sous dépression constante
ne soient pas totalement immergées avant quinze minutes.

Tout dégagement gazeux ayant cessé, on rétablit la pres-
sion atmosphérique et 1'on maintient les éprouvettes immergées
pendant vingt-quatre heures.

On effectue ensuite une pesée dans 1'eau soit P2 le poids
de l'éprouvette immergée. Puis 1'éprouvette étant essuyée on dé-
termine le poids P3 dans 1'air de 1'éprouvette saturée. On obtient
la densité apparente en effectuant les calculs suivants :

Volume des vides gcm3) = P3 (g) - P1 (g)
Volume absolu (cm3) = P1 (g) - P2 (g)

'

Poids dans l'air
Volume apparent

densité apparente

Poids dans l'air
volume absolu + volume des vides

e ¢ Pl _ Pl
densité apparente (PL -P2) +(P3 - P1) - P3 . B2

densité apparente

2.23 - Mesure de la dureté superficielle (largeur de la rayure)

L'essai est effectué sur des cubes desséchés jusqu'a poids
constant. La face d'essai est régularisée par rodage.

L'appareil utilis€ est le sclérometre de Martens. Il se
compose d'un petit chariot reposant sur deux roues et sur une poin-
te en acier traité.

Le chariot est chargé avec un poids de 3 kg, une poignée
permet de tirer le chariot qui roule sur les deux roues et raye avec
la pointe en acier la surface sur laquelle il se déplace. La partie
a4 rayer est au préalable pochée au noir. Le contraste avec le ton
clair de la pierre facilite la lecture. On réalise une rayure d'en-
viron 6 cm de longueur dans la direction perpendiculaire au lit de
carriére. Les rayures sont effectuées sur deux faces de chaque
pierre (cing par face). On lit les mesures de largeur d'une rayure
tous les cinq millimetres. Ces lectures sont faites avec une lunette
grossissante qui permet d'apprécier le 1/10 de millimegtre.

Il y a donc dix lectures de largeur par rayure et cent lec-
tures par pierre. Le résultat pris en compte est la médiane de ces
cent lectures.

2.3 - Applications de la méthode.
Nous avons étudié la corrélation expérimentale entre les
critéres de mesures adoptés.

Nous avons observé que chaque variation d'un des trois
critéres entraine la variation dans le méme sens d'un des 2 autres.

A titre d'exemple, nous présentons sur la figure 1 la va-
riation de la vitesse du son et de la résistance en compression.

Nous avons établi, par une étude statistique, qu'il était
possible de déduire la résistance préalable d'une nature de pierre
a partir de la connaissance de la vitesse de propagation du son.

De cette maniere, on peut connaftre la contrainte limite
d'utilisation d'un matériau, 3 10 % pres, sans avoir a la détruire.
Cette détermination peut &tre effectuée en carriere, sur un édifice,
sans altérer le bloc considéré.
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II - .ES PROPRIETES DU CALCIN DES PIERRES CALCAIRES

3.1 - Généralités.

Le nettoyage des édifices et des monuments de Paris est
a effectuer sur des pierres calcaires, conservées a l'extérieur de-
puis de nombreuses années ; aussi il est vraisemblable d'admet-
tre que ces blocs sont recouverts de calcin, et selon la tradition
ce "calcin protecteur' doit &tre respecté pour sauvegarder la lon-
gévité de la pierre.

~

‘ Dans la littérature, le nombre d'analyses 4 partir de pré-
léevements systématiques permettant de caractériser la nature phy-
sique et chimique du calcin, est trés limité. '

Cette raison nous a conduit & déterminer par des mesures
physiques et chimiques, les propriétés de cette pellicule. Dans les
différents articles, les auteurs tentent d'expliquer la formation du
calcin, sans connafilre exactement la nature de cette peau. Deux
explications sont les plus fréquentes :

1° .~ Apres extraction de carriére, une pierre placée a l'air se re-
couvre peu a peu d'une couche dure appelée calcin.

2° - Sous l'action dissolvante des eaux de pluie tres pures, acidi-
fiées par le COj, ou le SO, de 1l'air, il se forme en surface des
sels (carbonates ou sulfates).

Il semble qu'il ne pourra &tre répondu a ces questions que
lorsque les propriétés du calcin seront déterminées. Il est vrai-
semblable que l'action des pollutions atmosphériques intervient et
qu'en atmosphere rurale, la composition de cette peau sera diffé-
rente de celle des atmospheére urbaines.

Dans ce premier stade, l'objet étant principalement de
chercher les possibilités de nettoyage les mieux appropriées, 1'é-
tude du calcin a été effectuée sur des pierres saines, c'est-a-dire

sans altération, en particulier l'adhérance du calcin & la masse
était parfaite.

) Les pierres prélevées en atmosphere urbaine, ont subi
I'action des fumées et des pollutions, c'est en général 1'état des
édifices qui sont recouverts de ''crasse'’ et sont & nettoyer.

3.2 - Propriétés physiques du calcin.
3.21 - La dureté superficielle :

L'un des arguments qui milite le plus en faveur de l'uti-~
lisation des pierres calcaires en parement exposé, est la possi-
bilité d'auto-protection que lui conféere le calcin.

La différence de difficulté de taille rencontrée par les tail-
leurs de pierres, suivant la durée d'exposition 2 l'air aprés extrac-
tion de la carridre a été de nombreuses fois signalée. Cependant,
il n'était gudre possible de savoir si les pierres étaient plus diffi-
ciles a tailler parce qu'elles avaient séché, c'est-a-dire par suite
d'une perte d'eau globale, ou bien par suite d'un dépdt en surface
qui rend le parement plus dur. ’

Dans le présent rapport, nous n'aborderons pas la ques-
tion du bloc ayant durci en carriere, mais le cas du bloc de pierre

en parement exposé.

Afin de caractériser par des chiffres, quelles valeurs nous
devrions attribuer i la dureté du calcin, nous avons procédé€ i des
essais de dureté superficielle, en effectuant des mesures de lar-
geur de rayure.

Pour chaque prélévement, les essais de dureté ont été ef-
fectués en surface sur le calcin, et sur échantillon prélevé dans la
masse du méme bloc de pierre.

Sur la figure 2, nous avons porté les différentes largeurs
de rayures obtenues pour trois natures de pierre :

- Tendre

~1/2 ferme

- Ferme

La différence entre la dureté du calcin et la dureté du coeur
de la pierre, est tres nette :

- pour la pierre tendre, la différence estde 50 %
- pour la pierre 1/2 ferme, cette différence estde 30 %
- et pour la pierre ferme, elle n'est plus que de 10 %

Ces résultats confirment que la surface de calcin des pier-
res, surtout pour les pierres trés poreuses, est beaucoup plus dure
a la rayure que la partie interne de la pierre.

3.22 - Densité du calcin :

Comme l'exposition des pierres pendant une longue durée
provoque une modification de la dureté, donc de la structure, il a
paru intéressant de chercher a évaluer la valeur de cette transfor-
mation dans 1'épaisseur de la pierre 2 partir de la surface.

La mise au point récente par M, LACHAUD, Ingénieur au
C.E.B.T.P., d'un appareillage et d'une méthode de mesure de la
densité des matériaux par tranche de tres faible épaisseur, nous
a permis de mettre en évidence l'augmentation de la densité de la

pellicule de calcin.
L'appareillage est présenté sur le schéma 3,
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Le faisceau émis par la source radio-active est collima-
té par des fentes de 0,7 mm de largeur.

~

) La pierre 3 expérimenter est présentée dans l'entrefer
et sournise par tranches de faible épaisseur au rayonnement de la
source.

Les mesures ont été effectuées aux différentes profondeurs
suivante s par rapport a la surface du calcin :
1-2 -3 mm jusqu'a 50 mm.

Pour chaque nature de calcin, deux profils de densité, dans
deux directions perpendiculaires ont été étudiés.

Les deux profils montrent une concordance suffisante, ce
qui permet d'accorder une signification physique 2 leur moyenne.

L'interprétation des résultats doit &tre effectuée en con-
sidérant que par cette méthode le volume pris en considérationpour
chaque mesure, est de 1 cm3 ; en conséquence, A cette échelle,
1'hétérogénéité locale du matériau affecte d'une manidre sensible
le résultat.

Sur la figure 4, nous avons porté les résultats obtenus,
en ordonnées les densités de chaque tranche de pierre, et en abcis-
ses, la profondeur par rapport 4 la surface. '

) Sur ce graphique nous voyons que pour la pierre O la den-
sité moyenne au coeur de la pierre est de 1,75, elle atteint 2,1 en
surface, l'augmentation est donc tres importante.

Par contre, pour les autres natures de pierre, 1'augmen-
tation de densité en surface est nettement moins marquée.

Suivant la porosité des pierres, l'orientation d'exposition,
1'augmentation de densité en surface varie.

Pour les pierres tendres, l'accroissement de densité peut
atteindre 20 %.

. Pour les pierres 1/2 ferme, cet accroissement n'est qué
de 5 3 10 %, tandis que pour les pierres fermes, l'augmentation
de densité variede 1 3 5 %.

En général, cette variation est visible dans les premiers
millimeétres & partir de la surface.

DN

3.23 - Perméabilité du calcin 3 l'eau.

-~

L'imperméabilité a 1'eau est une qualité primordiale exi-
gée des murs en pierre, destinés A rester sans enduit. Il importe
de savoir si le calcin est étanche ou bien perméable, nous avons
donc étudié la perméabilité du calcin a l'eau.

Le but des essais est de déterminer la perméabilité 21'eay,
d'une part d'un échantillon de pierre prélevé a la surface d'un bloc,
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et d'autre part, a l'intérieur de ce bloc, pour effectuer la compa-
raison.

Les essais ont été réalisés apres nettoyage a 1l'eau de la
surface de calcin recouverte de crasse.

Ils ont été effectués sur des cubes de 7 cm d'aréte qui sont
au préalable desséchés jusqu'a poids constant dans une étuve main-
tenue 4 80° C. Au milieu de la face supérieure, on scelle vertica~
lement par collage, un tube en verre. Cette face est ensuite en-
duite de paraffine, afin d'éviter 1'évaporation. :

On doit déterminer -la quantité d'eau qui pénetre en fonc-
tion du temps. A intervalle de temps régulier, on ajoute une quan-
tité d'eau connue pour maintenir le niveau constant.

Les résultats des essais sont présentés sur le graphique5.

En abcisses nous avons porté la durée de 1'essai (en mm)
et en ordonnée la quantité d'eau qui s'écoule (en cm3 par cmé).

Deux natures de pierres ont été essayées :

- une pierre dont la porosité est de 31 %o

- une pierre plus dure, de porosité 26 %

On remarque trés nettement 1l'influence du calcin sur la
perméabilité a l'eau.

- sur la pierre la plus poreuse, le débit sur la partie interne tombe
de 2 cm3/cm2/h 20,7 cm3/cm2/h sur le calcin, soit une diminu-
tion de perméabilité de 60 %.

- sur l'autre nature de pierre, le débit sur la partie interne, passe
de 1,5 cm3/cm?2/h 3 0,7 cm3/cm?%/h sur le calcin, soit une dimi-
nution de perméabilité de 50 %.

On observe, ce qui est normal, que sans calcin, la per-
méabilité est plus forte pour la pierre la plus poreuse, tandis que
sur la surface recouverte de calcin la porosité naturelle de la pier-
re ne semble pas avoir d'influence.

L'amélioration de 1'imperméabilité due 4 la présence du
calcin est plus marquée sur la pierre tendre.

11 est intéressant de noter que le calcin n'est pas com-~
pletement imperméable a l'eau.

3.24 - Influence du calcin sur 1'évaporation.

La propriété du calcin de permettre au matériau de res-
pirer est souvent énoncée comme une caractéristique fondamentale
et indispensable. C'est pour cette raison qu'en matitre d'impermé-
abilisation de murs en pierre, l'emploi d'hydrofuges de surface,
sous forme de membranes artificielles étanches, risquant le col-

>

matage des pores, ce qui maintiendrait l'eau a l'intérieur, est

73



De l'analyse, nous avons exploité seulement un des com-
posants : le sulfate de calcium.

Sur la figure 7, nous avons porté la variation des teneurs
en sulfate de calcium (SO4Ca 2H0) en fonction de la profondeur du
prélevement.

On remarque d'une mameére générale que la forte propor-
tion de sulfate de calcium existant en surface diminue trés rapide-
ment, des que l'on pénétre au coeur de la pierre.

Corrélation entre la densité des pierres et la teneur en sulfate de
calcium et carbonate de calcium :

Sur la figure 8, nous avons examiné la variation de teneur
en sulfate de calcium en surface, en fonction de la densité apparen-
te des pierres. Nous voyons trés nettement que la plus forte teneur
en sulfate de calcium est obtenue pour les pierres de plus faible
densité, c'est-a-dire pour les plus poreuses, tandis que sur les
pierres tres dures, la teneur en sulfate de calcium sera plus faible.

Dans les mémes conditions d'exposition, on obtient 20 %%
de sulfate de calcium sur la surface d'une pierre de densité 2,3,
alors qu'une pierre de 1,7 de densité en contient 40250 %.

L'appauvrissement en surface en carbonate de chaux en
fonction de la densité des pierres peut &tre observé sur la figure.
Les pierres les plus tendres perdent beaucoup de chaux qui se
transforme en sulfate de calcium. La teneur en carbonate de cal-
cium en surface peut diminuer de 75 % par rapport a la teneur a
6 mm.

Le calcium des pierres calcaires exposées a 1'atmospheére urbaine
n'est pas constitué de carbonate de calcium pur :

Ces résultats expérimentaux permettent d'envisager quel-
ques Lypotheses sur la formation du calcin, sur son rdle et sur
les calu..s possibles de son altération.

Il ne semble pas possible d'expliquer la formation d'un tel
calcin par 1'évaporation de 1'eau de carriére. L'eau interstitielle
ne contient que quelques centitmes de g de sulfate par litre, quan-
tité nettement insuffisante pour expliquer les teneurs en sulfate
de calcium observées dans nos prélevements. Il n'est pas possible
d'admettre qu'en atmosphere urbaine, l'eau de pluie se charge uni-
quement de 1'acide carbonique de 1'air. Selon cette hypothese, au
cours de sa pénétration, puis de son évaporation, cette eau dissout
le carbonate de chaux (sous forme de bicarbonate de calecium}). Sur
les surfaces d'évaporation le CO, se dégage et le carbonate de
chaux se dépose dans les pores de la couche superficielle de la
pierre.



