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1. INTRODUCTION

Le terme de reprofilage, dans le domaine de la conserva-
tion des batiments historiques, se rapporte au remplace-
ment d’une partie altérée d’une pierre a I’aide d’un mortier
plastique modelé pour reproduire la forme de la piece a
remplacer. C’est une approche intéressante quand la pré-
servation du matériau original est la priorité puisqu’il per-
met d’éviter son remplacement complet et ainsi d’étendre
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sa durée de vie. Le présent travail fait partie d’un projet
dédi¢ a I’étude d’une pierre artificielle faite a partir de
résine acrylique, développée a la fin des années 70 a
I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, en Suisse, et
appliquée en tant que matériau de reprofilage lors de la res-
tauration de I’Hotel de Ville de Lausanne. Apres plus de
trente ans, la durabilité de ce mortier a relancé 1’intérét des
tailleurs de pierre qui I’ont de nouveau utilisé lors de la res-
tauration de 1’église catholique Notre-Dame de Vevey
(Canton de Vaud, Suisse) en 2011.
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Cependant, ce type de restauration souléve un certain
nombre de questions a propos de possibles incompatibi-
lités entre pierres naturelles et pierres artificielles adja-
centes. Notamment, la question de l’influence de
propriétés thermiques, hydriques et hygroscopiques dif-
férentes sur la durabilité de la réparation et plus impor-
tant, sur 1’état de la pierre sous-jacente n’a pas été
examinée de maniere systématique. Ces propriétés gou-
vernent la réponse des matériaux aux conditions envi-
ronnementales, qui sont déterminantes dans la
dégradation des pierres de construction [CAM 13][SMI
08][ALO 14B]J[ALO 14C].

Ces questions sont particulierement pertinentes au vu des
caractéristiques du reprofilage, une insertion directe sans
joint, et de la nature de la pierre considérée dans cette
étude, un gres appelé molasse. C’est un grés principale-
ment composé de quartz et de feldspath cimentés par de la
calcite et des argiles qui peuvent étre gonflantes [KUN 97].
Il est de ce fait sensible aux cycles de mouillage — séchage
qui peuvent provoquer la formation de plaques avec des
épaisseurs variant de 0.5 a2 3 cm [FUR 83][JIM 08]. Ces
altérations se forment parallelement a la surface et sont
indépendantes de I’orientation des lignes de plus grande
fragilité de la pierre, c’est-a-dire de son lit ; cependant,
cette profondeur est variable suivant les pierres. Cela sug-
gére que c’est la combinaison des propriétés de transport
d’eau intrinseéques a la pierre et des conditions environne-
mentales qui conduit le procédé de dégradation a atteindre
des niveaux de contrainte critiques seulement a une cer-
taine profondeur. Au-dela de cette profondeur critique la
pierre est généralement en bonne état. Une illustration édi-

fiante peut étre vue dans la carotte présentée en Figure 1,
qui a été prélevée dans la partie extérieure d’un mur de
I’église catholique Notre-Dame de Vevey. On peut y voir
une fissure caractéristique d’une formation de plaque, qui
court parallelement a la surface extérieure (2 cm de pro-
fondeur dans ce cas). Cette fissure est perpendiculaire au
litage qui suit I’axe longitudinal de la carotte.

Dans le but d’étudier les conditions qui provoquent ces
altérations et I'impact du reprofilage sur la pierre naturelle,
une campagne de mesure a débuté en juillet 2013 a Notre-
Dame de Vevey. Elle vise a comparer les conditions ther-
miques et hygroscopiques régnant a la surface et a
I’intérieur d’une pierre naturelle non réparée avec celles
d’une pierre naturelle reprofilée, sur un mur de 1’église.
Pour ce faire, la température et ’humidité relative sont
enregistrées de la surface jusqu’a une profondeur de 6.7 cm
dans ces deux matériaux. De plus, les quantités d’eau de
pluie battante et d’eau de pluie absorbée par la pierre natu-
relle et artificielle sont mesurées. L’appareillage utilisé
ainsi que les premieres données obtenues de juillet 2013
jusqu’a janvier 2014 sont présentés.

2. METHODE

L’emplacement adéquat pour installer les capteurs doit étre
a la fois exposé a la pluie et au soleil, et présenter conjoin-
tement un reprofilage suffisamment grand et de la molasse
saine. L’examen du bétiment un jour de pluie nous a per-
mis de retenir un tel emplacement sur le contrefort d’une
abside, a approximativement six metres du sol. On peut le

Figure 1. Carofte provenant d’une pierre altérée de Notre-Dame de Vevey, et vue des capteurs insérés dans la pierre
(disques métalliques).
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voir sur la vue du dessus en Figure 2, orienté Nord.
L’emplacement sélectionné est face a 1’Ouest et de ce fait
est ensoleillé en fin de journée durant ’été ; a cause des
immeubles avoisinants et de la position basse du soleil
pendant I’automne et I’hiver, il n’est pas atteint par le soleil
pendant ces périodes. La pierre a cette emplacement est
soumise a des conditions séveres comme en témoignent les
récentes restaurations, ou la molasse ancienne a été repro-
filée avec la pierre artificielle ou enti¢rement remplacée
par du gres bleu d’Ostermundigen. Les mesures sont effec-
tuées sur la molasse d’origine ainsi que sur le méme maté-
riau adjacent mais reprofilé avec une couche de matériau
de réparation.

Un facteur déterminant dans le choix de I’emplacement
était aussi d’avoir des surfaces de mesure suffisamment
grandes pour collecter I’eau ruisselante durant les événe-
ments de pluie. C’est la raison pour laquelle la réparation
montrée en Figure 2 est beaucoup plus large qu’une répa-
ration typique. La méme Figure permet d’appréhender la
proximité des mesures et les dimensions du matériau de
réparation (12 cm de large pour 2 cm d’épaisseur), repré-
senté par un rectangle gris délimité par une ligne en poin-
tillé sur le schéma.

La présence sur le marché de capteurs de petite taille,
robustes et autonomes permet de développer une instru-
mentation relativement non invasive qui peut étre aban-
donnée dans un mur pendant plusieurs semaines. Un projet
similaire a montré la faisabilité de telles investigations
reliées a la dégradation de pierres de construction [ALO
14A].

2.1. Température et humidité relative

Dans le but de mesurer la température et I’humidité rela-
tive a différentes profondeurs dans le mur, plusieurs acqui-
siteurs sont associés et séparés les uns des autres par du
PVC expansé, un matériau avec une faible conductivité
thermique (0.06 W/mK, contre 2.30 W/m.K pour la
molasse). En Figure 1 sont montrés les acquisiteurs

mesure
en surface

’ B
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(disques gris sur la photo) montés ensemble avec le PVC
expansé (matériau blanc), avant I’insertion du tout dans un
gaine rétractable protective. Comme indiqué sur la méme
figure, la région intéressante pour mesurer la température
et 'humidité relative s’étend de la surface aux premiers
centimetres de la pierre; dans notre cas, ces parametres
sont relevés dans I’air, a la surface, 2 0.8,2.5,4.1 et 6.7 cm
dans la pierre. Les capteurs placés dans la pierre artificielle
mesurent donc ces données dans le matériau de réparation
(a la surface et a 0.8 cm) et dans la pierre naturelle qu’il
recouvre (2 2.5, 4.1 et 6.7 cm). L’acquisition de ces don-
nées s’effectue toutes les 30 minutes. Bien qu’une fré-
quence de mesure plus importante puisse étre appropriée
pour mesurer les changements rapides de température a la
surface de la pierre, comme suggéré par Hall [HAL 99], la
profondeur de mesure qui nous intéresse le plus se situe a
2.5 cm dans la pierre, et les changements de température a
cette profondeur sont supposés moins rapides.

Les capteurs appliqués a la surface des matériaux sont
encapsulés dans du PVC expansé et le contact thermique
est assuré par une rondelle métallique. Pour protéger le
volume d’air délimité par la rondelle de contaminants tel
que des sels, qui perturberaient la mesure de I’humidité, la
rondelle est encerclée par un filtre en PTFE. Le capteur
mesurant la température et I’humidité de 1’air est posi-
tionné a quelques centimetres du mur; en conséquence, il
mesure ’environnement direct du batiment. Il est aussi
protégé des radiations directes du soleil par un écran peint
en blanc.

Les capteurs utilisés sont des capteurs capacitifs Dallas
Hygrochron qui mesurent a la fois la température et I’hu-
midité relative et fonctionnent avec le protocole “1-Wire”.
Cela permet d’avoir autant de cables que de capteurs, plus
un pour la masse, et ainsi de limiter autant que possible
I’impact physique de la mesure qui pourrait étre perturbée
par I’infiltration d’eau ou par la conduction thermique des
fils. De plus, chaque capteur étant un acquisiteur auto-
nome, le recours a un boitier d’acquisition externe est
évité, ce qui réduit I’aspect invasif de I’installation.

mesure
de I'air

mesure
en profondeur

Figure 2. Vue du dessus de I’église (Google Earth) et position des capteurs de température et d’humidité. A noter sur la photo
la pierre artificielle a la droite de la pierre naturelle.
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Les capteurs mesurent la température dans une fenétre de -
20 a 85 °C avec résolution de 0.06 °C et une précision de
0.5 °C entre -10 et 64 °C, ce qui couvre bien les conditions
observées durant la campagne. L’humidité relative est
mesurée de 0 a 100 %, avec une précision de 2 % dans une
zone qualifiée de “slre”, c‘est-a-dire dans une fenétre
comprise entre 0 et 50 °C, ce qui couvre plutdt bien les
conditions observées pendant les mois de juillet jusqu’a
novembre. Cependant la mesure des humidités relatives
supérieures a 90% est sujette a plus d’imprécision.

2.2. Eau de pluie battante, ruisselante
et absorbée

Pendant un épisode de pluie, la pluie battante peut étre ou
absorbée par la pierre ou ruisseler le long de sa surface.
Etant donné le role prépondérant de I’eau dans la dégrada-
tion de la pierre, le phénomene de transport d’eau a la sur-
face de la pierre artificielle comme naturelle doit étre
évalué et quantifié. A cette fin, les quantités d’eau de pluie
au sol, d’eau de pluie battante et d’eau de pluie ruisselante
sont mesurées, et la différence entre ces deux derniéres
renseigne sur la quantité d’eau absorbée par la pierre.

L’instrumentation utilisée pour ces mesures est présentée
en Figure 3. Les mesures de pluie ruisselante sont réalisées
par la pesée de I’eau qui s’écoule sur une surface délimitée
par un cadre dont la partie inférieure amene 1’eau dans des
bouteilles en verre dont le contenu est régulierement pesé
par un opérateur. Une automatisation du systéme est en
cours, mais n’était pas encore en opération a la date des
mesures rapportées dans cette étude. Les cadres occupent
une surface de 690 cm? chacun. La quantité de pluie bat-
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tante est également quantifiée par I'intermédiaire d’un
cadre mais qui délimite une surface totalement non-absor-
bante. A la surface du mur, on peut donc voir trois cadres,
qui collectent I’eau battante non absorbée a la surface de la
pierre naturelle et artificielle et un troisi¢éme qui collecte la
totalité de la pluie battante.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Température

A la surface de la pierre, la température présente les mémes
variations journalieres et saisonnires que la température
de I’air, mais lorsque I’exposition au soleil est possible,
c’est-a-dire dans notre cas en fin d’aprés-midi, on observe
des montées en température importantes. De juillet a jan-
vier la température de I’air a varié entre 35.2 a -2.3 °C dans
I’entourage proche de I’église, alors qu’a la surface de la
pierre elle a pu atteindre 47.2 °C et descendre jusqu’a -
2.0 °C (Figure 4, gauche)

Des températures supérieures a 40°C a la surface de la
pierre ne sont pas rares puisqu’on a pu en enregistrer
25 occurrences pendant cet été. Les plus grandes ampli-
tudes ont été enregistrées en juillet et aolit, comme montré
en Figure 4 (droite), ou les températures ont fluctué avec
une amplitude moyenne de 20.3 °C. La vitesse de montée
en température maximale a été de 0.22 °C/min, le 1* aofit,
occasionnant une différence de température de 13.5 °C
dans les premiers 6.7 cm de la pierre. Par contre, a I’inter-
face entre le matériau de réparation et la pierre naturelle

Capteurs de température
et d’humidité relative

Cadres pour les mesures
de I'eau de ruissellement

Bouteilles en verre pour
la collecte de I'eau de
ruissellement

Figure 3. Vue de l'instrumentation avec

les capteurs de température et d’humi-

dité ainsi que les cadres pour la mesure
de I'eau ruisselante et battante.
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qu’il recouvre, c’est-a-dire a 2.5 cm dans le mur, la varia- sont dépendants de la nature tres aléatoire des précipita-

tion en température n’est plus que de 11 °C et la vitesse de tions, il n’en reste pas moins vrai que la différence d’ab-
changement de température deux fois plus lente qu’a la sorption entre les deux matériaux est tres significative. On
surface, a savoir 0.11 °C/min. peut dire que la pierre artificielle absorbe en moyenne
D’un autre coté, les températures négatives a la surface de 17 fois mois d’eau que la pierre naturelle, malgré sa poro-
la pierre sont survenues 16 fois pendant les mois de sité plus élevée (35 % contre 17 % pour la molasse
décembre et janvier. A ces occasions, des températures d’Ostermundigen). La différence d’absorption est expli-
négatives a 6.7 cm dans la pierre sont apparues 14 fois. Il quée par le caractere hydrophobe de la résine acrylique.
faut savoir que I’hiver 2013 a été particulierement clément En conséquence, une grande partie de la pluie battante
en Suisse. dirigée vers la surface de la pierre artificielle ruisselle et
est redistribuée sur les pierres se situant en-dessous. Il est
3.2. Pluie battante et quantité d’eau toutefois .importar?t.d.e préciser que }es} surfa}ces rc:‘:parées
, par des pierres artificielles sont en général trés petites par
absorbée ) ,
rapport aux surfaces de pierres naturelles, et que ce n’est
pas la totalité de 1’eau ruisselante qui va étre immédiate-
Malgré la petite distance entre les cadres chargés de col- ment absorbée par la pierre naturelle en-dessous de la
lecter I’eau ruisselante, I’emplacement choisi, a savoir sur pierre artificielle. La redistribution de cette eau addition-
un contrefort pres de 1’abside, favorise les turbulences et nelle va dépendre des caractéristiques des précipitations
provoque des expositions différentes a I’eau de pluie. Pour (intensité, direction du vent) et son impact doit étre éva-
étre en mesure de comparer les absorptions d’eau entre les luée dans un contexte plus global prenant en compte les
deux matériaux, cette différence d’exposition a di étre surfaces respectives des deux matériaux et leur position
quantifiée et corrigée par un facteur d’ajustement. Pour ce sur I’édifice.

faire, un matériau non-absorbant a été placé dans les cadres
pour mesurer la pluie battante aux trois positions, pendant

.3. Humidité relative
six épisodes de pluie du 2 au 28 octobre 2013. Un facteur 3.3

d’ajustement ainsi qu’un intervalle d’erreur ont été calcu- L’amplitude des variations de I’humidité relative a la sur-
1és pour chaque position qui, malgré la nature aléatoire des face de la pierre naturelle est moins prononcée que celle de
précipitations, aident la comparaison entre les valeurs I’air, mais montre quand méme des variations importantes
mesurées par les différents cadres. Comparé au matériau pendant 1’été, comme on peut le voir sur la Figure 5
entierement non-absorbant, la pierre naturelle a recu durant (gauche). Ces variations diminuent grandement a ’inté-
ces épisodes pluvieux 1.62 + 0.35 fois plus d’eau et la rieur de la pierre. Elles sont relativement importantes dans
pierre artificielle 1.21 + 0.15 fois plus d’eau. Ces facteurs le premier centimetre, mais s’atténuent trés rapidement et
sont utilisés dans les calculs qui ont conduits aux résultats sont complétement amorties apres le quatriéme centimetre.
suivants. A partir d’octobre, apres le premier centimetre et pour les
Pendant la période étudiée, 407.9 kg/m* d’eau sont tombés deux matériaux, ’humidité relative reste a 100 %. La
sur le sol en 14 épisodes de pluie distincts. Sur cette quan- mesure d’une humidité relative élevée étant sujette a une
tité, 14.8 kg/m?, soit 3.6 %, ont été poussés par le vent sur imprécision accrue, une surestimation de ’humidité ne
le mur sous forme de pluie battante. La pierre naturelle a peut pas étre exclue, bien qu’une simple vision de la sur-
absorbé 41.8 % de cette pluie battante, tandis que la pierre face de la pierre tende a montrer qu’elle reste effective-
artificielle n’en a absorbé que 2.4 %. Méme si ces chiffres ment humide en hiver.
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Figure 4. Evolution de la température a la surface de la pierre naturelle pendant le période de mesure (G gauche) et comparaison
entre la température a la surface de la pierre et @ 2.5 cm dans le mur (a droite).
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Figure 5. Evolution de I’humidité relative pendant la période de mesure (a gauche) et vue rapprochée de ’humidité relative
a une profondeur de 2.5 cm (a droite).

Les variations régulieres dues a I’alternance du jour et de
la nuit sont de I'ordre de 20 % pendant les mois d’été. La
grande expansion linéique (jusqu’a 2.34 mm/m) mesurée
sur la pierre de Villarlod quand elle est immergée dans de
I’eau liquide [FEL 95] laisse supposer que de telles varia-
tions dans I’humidité relative de I’air puisse aussi fragiliser
la pierre par fatigue.

On peut noter que les variations les plus importantes inter-
viennent pendant les mois de juillet et d’aoft. C’est pour-
quoi cette période est élargie en Figure 5 (a droite), qui
compare ’humidité relative dans la pierre naturelle, lors-
qu’elle est recouverte ou non de pierre artificielle. Il est inté-
ressant de noter que ces variations sont en moyenne plus
prononcées dans les premiers centimetres de la pierre natu-
relle lorsqu’elle n’est pas recouverte de pierre artificielle.
L’humidité relative la plus basse a la surface des deux
matériaux a été de 32 % en juillet, alors que la variation la
plus soudaine est apparue a la fin du méme mois lors-
qu’elle est brusquement passée de 54.4 a 100 % lors d’une
pluie soudaine.

3.4. Point de rosée

La comparaison du point de rosée a différentes profon-
deurs dans la pierre, & un moment particulier, donne des
indications utiles sur la direction du transfert de vapeur
d’eau. En effet le point de rosée, calculé par la formule de
Magnus a partir des valeurs de température et d’humidité
relative [LAW 05], est directement lié a la pression de
vapeur d’eau. Un fait intéressant, illustré en Figure 6, peut
étre remarqué a propos de la direction du transfert de
vapeur a une profondeur de 2.5 a 4 cm de la surface, apres
une période chaude sans précipitations a la fin du mois de
juillet 2013. Quand la descente nocturne en température
apparatt, la pression partielle de vapeur d’eau dans la pierre
est plus élevée que celle de la surface et que celle de I’air.
La surface peut sécher et un transfert de vapeur apparait de
I’intérieur de la pierre vers I’extérieur. Cependant, pendant
le réchauffement diurne, le point de rosée est constamment
plus élevé a une profondeur de 2.5 a 4 cm. Cela implique
que la migration d’eau s’effectue vers la surface de la
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Figure 6. Comparaison du point de rosée a différentes profondeurs, dans la pierre naturelle (a gauche) et dans la pierre naturelle
et la pierre artificielle qui la recouvre (a droite).

DECEMBRE 2014

43



pierre (séchage vers I’extérieur) mais aussi en profondeur
dans la pierre (séchage vers I'intérieur). Ce fait est visible
aux deux emplacements et suggere que la pierre artificielle
n’empéche pas les transferts de vapeur d’eau, ce qui est
cohérent avec sa porosité élevée. L’apparition d’une zone
d’humidité plus élevée a une certaine profondeur dans la
pierre concorde avec des résultats de modélisation rappor-
tés par Snethlage et Wendler [SNE 97] qui montrent cet
effet pour de I’eau liquide. Cette situation peut expliquer
conceptuellement le développement de contraintes dans les
gres argileux [SCH 05] [WAN 08] et peut aussi étre avan-
cée pour expliquer la formation de plaques, préalablement
mentionnée, dans ces pierres. A notre connaissance, de tels
résultats expérimentaux concernant ce phénomene n’ont
pas encore été rapportés et c’est pourquoi ils méritent
sérieusement d’étre poursuivis.

4. CONCLUSIONS

Cette campagne de mesure menée a 1’église catholique
Notre-Dame de Vevey a pour but de renseigner sur I’ordre
de grandeur des variations de température et d’humidité
relative apparaissant sur et dans un mur de gres argileux, et
notamment a I’interface entre le gres et un matériau de res-
tauration a base de résine acrylique.

Les premiers résultats obtenus de juillet 2013 a janvier
2014 montrent que la température pendant les mois d’été
peut varier régulicrement, a cause du refroidissement
convectif nocturne et du réchauffement radiatif diurne,
avec une grande amplitude (moyenne de 20.2 °C) et une
vitesse de 0.22 °C/min a la surface de la pierre. Cependant,
a Iinterface entre les deux matériaux la variation de tem-
pérature en une journée n’est plus que de 11 °C, et le
réchauffement se fait a une vitesse beaucoup plus faible de
0.11 °C/min.

L’humidité relative varie également beaucoup, de 32 a
100 %. Ces variations périodiques, associées a une relati-
vement grande expansion dimensionnelle de la molasse en
conditions hydriques ou hygriques, peuvent jouer un role
dans une dégradation du matériau par fatigue, d’autant plus
que la molasse reste longtemps a des taux d’humidité éle-
vés auxquels lui sont associées des résistances moindres.
En particulier le développement d’une zone humide a une
certaine profondeur dans la pierre pourrait en partie expli-
quer la formation de plaques dans ce type de pierre. Ces
études seront poursuivies et approfondies dans la pro-
chaine campagne de mesures.

La mesure de la pluie battante et ruisselante permet de
mettre en évidence les propriétés différentes des deux
matériaux en ce qui concerne l’eau: la pierre artificielle
absorbe 17 fois moins d’eau que la pierre naturelle.
Cependant, I’humidité relative derriere la pierre artificielle
est légerement plus stable que derri¢re la pierre naturelle
non recouverte, ce qui pourrait &tre un avantage si ’on
considere le risque de dégradation 1ié au gonflement de la
molasse.

Etant donné la complexité de la dégradation de la pierre sur
site, il est important de prendre en compte I’exposition spé-
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cifique d’une pierre lorsque la durabilité d’un matériau de
réparation est étudiée. C’est pourquoi les données collec-
tées lors de mesures sur site servent a définir au cas par cas

les conditions a utiliser lors d’un test de vieillissement
accéléré, mais néanmoins représentatif.
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