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PREAMBULE

a mission confiée par la Vi | | e d &6 Es s ! mauslabmatoire BRE sous la maitrise
T uvr eMadalne Alice CAPRON-VALAT, Architecte du Patrimoine a comme objet
accompagner | a ,mmaittise d & e u @ e®entrepriseg de restauration dans
06 i ccationtdesfmatériaux, leurs éventuelles pathologies associées afin de permettre le choix
e protocoles de traitement et de matériaux de substitution adaptés.

L
do
do
I
d

Les investigations menées sur site et en laboratoire ont comme objectif de caractériser les
éléments en Tuvre afin de s®l ectionn®s des mat ®ri au
compat i biibter te® entregri8es slans la sélection des produits et méthodologies de
traitement afin dbéen garantir ulnk&e f®ftiudeec ipte® f eotr mladit n
di spositif dbébassainissement des ma-onneri es.

Ces travaux ont été déclinés en quatre phases dont c h ac uochapitré déiaitlé | 6 obj e
regroupant | 6ensemble des observationsesqatteal yses
phases se déclinent comme suit :

- Phase n°1 : Caractérisation pétrophysique des pierres,

- Phase n°2 : Caractérisation physico-chimique des mortiersen T uvr e
- Phase n°3 : Suivi hygrométrique et caractérisation des phases pathogénes

- Phase n°4 : Essais et contrble des opérations de traitement

Le présent rapport traite des phases n°l a n°3, la phase n°4 faisa nt | 6obj et ddéun
compl ®mentaire en | iaison avec | dentr eQetteiétasde de r e:
fait suite au programme analytique préétabli portant la référence CLPMH1905252V3 en date du

11 février 2020.

Note sur la présentation du rapport : Ce rapport est optimisé pour une impression recto-verso.
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DOCUMENTS DE REFERENCE

Cette étude est réalisée en conformité avec :

A Rapport Laboratoires BPE : Référence PMH191092V1 du 30.04.2020 « Restauration et
mise en valeur de la rotonde et de la sacristie. Assistance scientifique de laboratoire »
A Minist re de | a Cul ture et de | a Communi cati
Patrimoine. Mission étude et travaux. Travaux de restauration des Monuments
Hi storiques. Gui dwer adgee leat nh€ tilra sma ‘dtéroiuse doéT uvr
A «Ouvrages en pierre de taille » édité par le Ministéere de la Culture et de la
Communication - Di r e c t i mhitectdre et dlud@atrimoine - Mission étude et travaux -
édition juillet 2003.
A Norme NF B 10-601 « Prescriptons g®n®r al es dobéempl oi des pierr
A Norme NF EN 14579 « M®t hodes dobdessai p oiuDéterminaton deel® nat ur
vitesse de propagation du son ».
A Norme NF EN 1936 « Méthodes d'essai des pierres naturelles - Détermination des
masses volumiques réelle et apparente et des porosités ouvertes et totale ».
A Norme NF EN 1925: « Méthodes d'essai pour pierres naturelles - Détermination du
coefficient d'absorption d'eau par capillarité ».
A Norme NF EN 1926 : « Méthodes d'essai des pierres naturelles - Détermination de la
résistance en compression uniaxiale ».
A Roche de France (2006) Edition Pro Roc, 236 p.
A NF DTU 26.1 : « Travaux de batiment - Travaux d'enduits de mortiers - Partie 1-1 : cahier
des clauses techniques - Partie 1-2 : critéeres généraux de choix des matériaux - Partie 2 :
cahier des clauses spéciales ».
A Norme NF EN 16455 « Conservation du Patrimoine culturel i Extraction et détermination
de la teneur des sels solubles dans la pierre naturelle et les matériaux associés ».
A Glossairei | l ustr® sur | es f or MECOMQBEASCE20688 ati on de | a
A Note de Monsieur Jean-Didier MERTZ - LRMH « M19 _ S1 _ LABO _ Diagnostiquer
contamination saline ».
A Pierre et patrimoine, connaissance et conservation, BIGAS JP., BROMBLET P.,
MARTINET G., GAUDON P. et al., (2009) Actes Sud / Cefracor, Arles, 214 p.
A Le nettoyage de la pierre (VERGES-BELMIN V. et BROMBLET P.) dossier technique,
Monumental, revue scientifique et technique des monuments historiques, éditions du
Patrimoine, centre des monuments nationaux, 2000, p. 220-273.
A La conservation de la pierre monumentale en France (coordonné par PHILIPPON J.,
JEANNETTE D. et LEFEVRE R.A.), Presse du CNRS, Paris, 1992, 268 p. ISBN 2 87682
0595.
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IDENTIFICATION DES PIERRES
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IDENTIFICATION DES PIERRES

Les analyses p®trophysigues et p®t rographiques de:
de renseigner la maitris e défT uvre sur | es diff®rentes natures

| 6®1 abor atlévations Quest et Nord . Ces anal yses permettent d o
propriétés physico -chimiques de ces pierres qui serviront de référence pour la recherche

des pierres de subst itution actuellement en exploitation présentant des caractéristiques
similaires et pouvant °point ede e ndpsa tarabtérigtiquesl 6 u n
pétrophysiques définies par les textes réglementaires.

Programme analytique

Dans le cadre de la mission confiée au laboratoire BPE, les différentes analyses réalisées en
fonction des diverses recherches sont les suivantes :

- Mesure de la porosité et de la masse volumique . Essais réalisés selon les
prescriptions de la Norme NF EN 1936,
- Détermination du coefficient dbéabsor pti on doselarulesprescriponspi || ar i

de la Norme NF EN 1925,

- Mesure de la vitesse de pr opagation des ondes sonores selon les prescriptions de la
Norme NF EN 14579,

- Essai de résistance a la compression  selon les prescriptions de la Norme NF EN 1926.

Typologie des prélevements

Dans le cadre des caractérisations des pierres formant | 6 e n c @ei lan ¢hapelle du Saint
S®pul cre de | 6 ab bnhétéeréalSesidas préldvaments@ar carottage de diamétre
30 mm. Ces prélévements ont été réalisés sur site le 10 juillet 2020. Le détail des prélevements
est indiqué dans le tableau a suivre :

REF. BPE DESIGNATION
PMH201144-18 P1 : pierre déposée formant initialement le bandeau du retable
PMH201144-19 P2 :pierref or mant | otaeporéedirce hd eOued i nt e
PMH201144-20 P3 : pierre formant| 6 a p plud e ndcdorid n t e
PMH201144-21 P4 pierre prélevéesurlbent abbdemedeOuedgi nt e
Tableau 1 : référencement des échantillons de pierresen 1T u v rpeur analyses de caractérisation en laboratoire
Laboratoires BPE i Péle Monuments Historiques Page
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Prélevement P1 /[PMH201144-18] Bandeau du retable

Prélévement P2 /[PMH201144-19] Encadrement Ouest

Prélevement P3 /[PMH201144-20] Appui Nord

Prélevement P4 / [PMH201144-21] Entablement Ouest
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Résultats des analyses pétrophysiques
Détermination de la porosité ouverte et de la masse volumique apparente

La mesure de la porosité s'effectue sur un matériau solide et insoluble par pesée hydrostatique. Elle s'exprime en
pourcentage, par le rapport du volume des vides au volume total et indique la grandeur du volume des pores
accessibles a l'eau par le volume apparent de I'éprouvette. La masse volumique apparente renseigne sur le
volume total des vides, d'ou I'on déduit la porosité. Les essais ont été réalisés selon les recommandations de la
norme NF EN 1936.

POROSITE OUVERTE MASSE VOLUMIQUE APPARENTE
REFERENCE ECHANTILLON (%) (KG/Mg)
P1 [Bandeau retable]
PMH201144-18 35,3 1658
P2 [Encadrement Ouest]
PMH201144-19 30’8 1858
P3 [Appui Nord]
PMH201144-20 29’6 1934
P4 [Entablement Ouest] 28 4 1989

PMH201144-21

Tableau 2 : détermination de la porosité et de la masse v olumique

Mesure de la vitesse de propagation des ondes sonores

La vitesse de pr opag aigueden m/d) dansiun échamtillon seufdit setom la foroule v =L / t.
L ®tant |l a distance parcour ue dan stoire pendanale ®mps &(an s). kes
essais ont été réalisés selon les recommandations de la norme NF EN 14579.

VITESSE DE PROPAGATION DU SON
REFERENCE ECHANTILLON

(m/s)

e 2606
P sbiranse ! >0tz
et i
P4 [Entablement Ouest] 3283

PMH201144-21

Tableau 3 : mesure de la vitesse de propagation des ondes sonores des échantillons

Laboratoires BPE i Péle Monuments Historiques Page 12/5
PMH201144V3 - Abbaye Saint Ferréol i Essémes sur Marne (02) - Version du 30/10/2020

m)

par



D®t er minati on du coefficient ddbabsor

L &e ai est effectu® dans une enceinte " 20AC et 90% doéhumid
surune hauteur de 3 mm dans | é6eau potable ™ une temp®rature
pendant toute la durée de 16 e s s a i peséeb smt effectuées a des intervalles de temps en progression

logarithmique. La derniere déterminationestef f ect u®e | orsque |l a quantit® dbéeau tot

Les essais ont été réalisés selon les recommandations de la norme NF EN 1925.

COEFFICIENT DE CAPILLARITE
REFERENCE ECHANTILLON

(6.M2.505)
ity 208
P sbirense ! 104
e 023
P4 [Entablement Ouest] 81,3

PMH201144-21

Tableau 4 : détermination du coefficient de capillarité

Essai de résistance a la compression

Les échantillons sont so u mi s " une pression dont | 6avance est nor mal
g®om®t riques de | a pierre. On depl D®@uoubahtbi pressi basjesgabds
suivant le mode opératoire de la norme NF EN 1926, avec une presse de 300 KN de classe A.

CONTRAINTE DE RUPTURE
REFERENCE ECHANTILLON (MPA)

P1 [Bandeau retable]
PMH201144-18 7’88

P2 [Encadrement Ouest] 13.9
PMH201144-19 ’

P3 [Appui Nord]
PMH201144-20 17’9

P4 [Entablement Ouest] 10.9
PMH201144-21 !

Tableau 5 : détermination de la résistance a la compression des échantillons
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Sur la qualité des pierresen T uvr e

Les investigations analytiques relatives alesx pierrt
de roches ; on distingue ainsi la pierre formant le bandeau du retable des pierres constituant les

®l ®vations de | 6enesideenderka ®hapel déune m°me or
des variations p®trophysiques | i ®es au banc dbéextr

La premiére correspond a une pierre calcaire du bassin lutétien caractérisé par la présence de
millioles caract®ri steisguale déAi csarer idames | darlrdo@u i s
sbagit dbébune roche rel at i v eentahdes cppadités destmansférede vi r o n
fluide trés importantes (pres de 300 g.m2.s°) avec des résistances relativement faibles (environ

8 MPa). L6®qui val ent actuel de cette pierre est extra
correspond & une pierre fine de Saint Maximin :

Pierre de Saint Maximin Roche Fine
Commune de Saint Maximin (Oise)
Ere Tertiaire Paléogene i Etage Lutétien

Masse volumigue : 1600 a 1800 kg.m3

Porosité : 30a37%

Vitesse du son : 2500 a 3000 m.s?

Résistance : 8 a 15 MPa
Concernant |l a seconde famille de roche constituant
calcaire a grain fin de couleur blanche légérement jaunatre présentant des caractéristiques
g®ol ogi ques |l ocal es. 1 s 6 agi (envihrd30%)eprégentamtrdese r el at

capacités de transfert de fluide relativement élevées (prés de 100 g.m?2.s?% avec des

résistances moyennement élevées (environ 15 MPa). Dans le répertoire des carriéres de 1889, il

est fait mention de plusieurs carrieres locales situées entre Chéateau-Thierry et Soissons. |l

convient ainsi de citer la carriere du fossé rouge a la Ferté Million dans laquelle est extraite une

pierre calcaire a grain fin de couleur blanche Iégérement jaunatre ou grise légerement celluleuse,

la carriere des fours a chaux a Crouy dans laquelle est extraite une pierre blanche grisatre un

peu coquilliere a grain fin ou encore la carriéere de Billy dans laquelle est extraite un calcaire a

grain fin blanc jaunatre. Ces carrieres ne sont actuellement plus en exploitation. L 6 ®qui val ent
actuel de cette pierre est extraite dans les carrieres de Noyant et Aconin et correspond a une

pierre fine de Noyant :

Pierre de Noyant Roche Fine
Commune de Noyant et Aconin (Aisne)
Ere Tertiaire Paléogéne i Etage Lutétien

Masse volumigue : 1700 a 1800 kg.m3
Porosité : 30a35%
Vitesse du son : 2600 a 2900 m.st?
Résistance : 11 a 15 MPa
Laboratoires BPE i Péle Monuments Historiques Page
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ANALYSES DES MORTIERS EN OEUVRE

Les analyses physico -chimiques des mortiers e n 7 uant cdmme objet de renseigner la

ma " t r il & & rsdrdes différentes natures de mortiers ayant servies 7 | 0®di f
| 6 cww e . Ces anal yses pla& name t chimique dedcés® tmarbersi qui

serviront de point de référence pour | a compati bilit® des mortiers mi

présente campagne de restauration

Programme doanal

Dans le cadre de la mission confiée au laboratoire BPE, les différentes analyses réalisées en
fonction des diverses recherches sont les suivantes :

| Analyse chimique élémentaire par spectrométrie de fluorescence des rayons X,

| ldentification des phases cristallines par spectrométrie de diffraction des rayons X,

| Détermination du résidu insoluble par attaque acide  complété par une analyse
thermograv imétrique ,

| ldentification et qualification de la fraction soluble sulfatée par chromatographie
ionique.

Référencement des prélevements

La présence de différentes natures de mortersdehour dage observ®s sur site
campagnes de prélevements. Leur référencement est présenté dans le tableau ci-dessous.

REF. BPE DESIGNATION
) M1 : prélévement par clivage de mortier de montage de couleur ocre/beige
PMH201144-12 en base dO6® ®v@uest on ext ®r i
PMH201144-13 M2: prélevement par chvage de mortier de montagg Qe couleur ocre/beige
fortement pulvérulent sur colonnette extérieur Ouest
M3 : prélevement par clivage de mortier beige avec inclusion blanches sur
PMH201144-14 | 6ent abl e meQuest ®1 ®vati on
) M4 : prélévement par clivage de mortier de montage de couleur ocre/beige
PMH201144-15 en base do6®I ®wWardi on i nt ®r
M5 : prélévement par clivage de mortier de montage des colonnettes de
PMH201144-16 | 6®1 ®v at i dNord, mortierdeige @ imalusions blanches
PMH201144-17 M6 : prélevement par cllya}ge Qe r_nor:ugr gris/beige sur entablement sur
€lévation intérieur Nord
Tableau 6 : référencementdeséchanti | | ons de mortiers en Tuvre pour analyses de ca
Laboratoires BPE i Péle Monuments Historiques Page
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Analyse physico -chimique des mortiers

Les résultats relatifs a la guantification des éléments solubles contenus dans les matériaux sont présentés ci-

dessous, avec une précis i o n
avec un rapport 1:10. La quantification des sels solubles (anions et cations) a été réalisée aprés extraction
aqueuse selon le référentiel NF EN 16455. Les résultats présentés ci-dessous correspondent au pourcentage

massi

que

de

ces i

rel at

ons

i ve

dans

de

5 %. Les

6®chantil

dosages

on

consi

ont ®t ®

d®r ®.

La spectrométrie de fluorescence des rayons X est une technique permettant, par les propriétés physiques des

matériaux en les irradiants avec un faisceau d e

rayons

X,

déobtenir

une

r ®al

composition

analyses ont été réalisées avec un spectrometre NITON XR3TGOLDD+ avec une puissance de 50keV
Ma gn ®s i usont éxprinégs®1 ® me n t

pr ®al abl ement

poi ds

cal

déoxyde.

Léanal yse

i br® de

I 6 ®lI

®ment

t h er st gmeatechnigu@ t permeajtane de renseigner sur les différentes phases en

présence dans les mortiers notamment les teneurs en eau liée, les teneurs en composés organiques et les
teneurs en dioxyde de carbone. Ces déterminations sont réalisées avec un analyseur permettant une mesure
continue de la perte de masse en fonction de la température sur une gamme de 80°C a 950°C avec une vitesse

de

mont ®e

en

temp®r atur e

d e mMaSsd@ristariterd 4501C, 588G et I5@°C.i er s
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ECHANTILLON PMH201144-12 « MORTIER M1 »
Mortier de montage de coul eur oxténeceréd Destge en base dob®l

MgO AkOs SiO2 SOs Cl K20 CaO TiO2 Fe203 2ZnO Ba Pb
2,71 0,99 17,5 6,43 0,07 0,39 32,3 0,24 143 <0,01 <0,01 <0,01

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 1,47
TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 2,78
TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,05
TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 0,09
PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 2,62
PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 0,88
PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 7,08
RESIDU INSOLUBLE (%) 55,9

Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur beige, de
texture fine et dbdaspect terrig ne. La fraction 1
localement des inclusions blanches correspondant & des agglomérats calcique. Le squelette

granulaire est de granulométrie fine inférieure a 1 mm et présente un facies émoussé suggérant

| 6utilisation débun sabl on all uvi enhlecaraatese.calcioes anal y
du mortier avec un indice silicaté de la fraction liante précisé par les analyses thermiques.

Ldanal yse dsolubleae rhet @as ¢éniéddence de contamination particuliere excepté

une légere pollution sulfatée sans incidence notable.
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ECHANTILLON PMH201144-12 « MORTIER M2 »

Mortier de montage de couleur ocre/beige fortement pulvérulent sur colonnette extérieur

R TN "I - {5 L S T e T
. " e, ;

. o2

AR

MgO  AlOs SiO2 SOs Cl K20 CaO TiO2 Fe20s ZnO Ba Pb

2,58 <0,1 13,4 14,1 0,81 0,65 34,6 0,11 0,93 <0,01 <0,01 <0,01
TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 12,3
TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 23,2
TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,61
TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 3,04
PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 9,39
PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 2,85
PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 4,97
RESIDU INSOLUBLE (%) 41,2

Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier friable se présentant

princi pal ement sous forme pulv®rulente

liante de couleur matricielle beige et des agrégats de faible granulométrie translucides
partiellement blancs, de forme émoussée indiquant une origine alluvionnaire de la charge
granulaire. Les analyses élémentaires soulignent le caractere silico-calciqgue du mortier avec de
fortes interférences liées aux pollutions multiples notamment par des composés sulfatés et

azotés. Ces pollutions sont de forte ampleur et ne permetten t
mortier.

pas

de

garant i
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ECHANTILLON PMH201144-14 « MORTIER M3 »
Mortier beige avecinclus i on bl anches sur | 6eQuesabl ement ®I| ®vation

MgO AkOs SiO2 SOs Cl K20 CaO TiO2 Fe203 2ZnO Ba Pb
<1 1,09 205 4,44 0,94 0,98 25,9 0,19 092 <0,01 <0,01 <0,01

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 1,37
TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 2,59
TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,94
TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 3,94
PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 6,88
PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 4,01
PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 5,65
RESIDU INSOLUBLE (%) 46,7

Les observations en microscopie optiqgue mettent en évidence un mortier de couleur beige, de
texture fine et caractérisé par la présence de nombreux nodules blanchatres assimilable a des

agglomérats de ¢ ha u x . La charge granul aire est rel ativeme
faci s ®mouss ®si ssaug g@®r achGunl 6suabllon alluvionnaire.
i ndi guent wun ®quilibre des composant eactionsolubdlec at ®e s

met en évidence une tres forte contamination azotés et dans une moindre mesure, la présence
d 6 @ pollution sulfatée.
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ECHANTILLON PMH201144-15 « MORTIER M4 »
Mortier de montage de coul eur oc

S RIL R e R - e . il

re/Moedi ge en base do®l

=

MgO AkOs SiO2 SOs Cl K20 CaO TiO2 Fe203 2ZnO Ba Pb
<1 <0,1 10,2 26,3 0,03 0,17 34,7 0,13 066 <001 <0,01 <0,01

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 15,7
TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 29,7
TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,06
TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 0,12
PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 12,0
PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 1,16
PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 6,08
RESIDU INSOLUBLE (%) 28,4

Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur matricielle

originelle blanche avec des plages ocre jaunes pouvant correspondre a des phases oxydées. Il

sbagit ddéun mofine iavea uned feactian diante ualatvement faible conférant a

| 6ensembl e une mi croporosit® relativement d®vel
pri nci pal ement constitu® dbéagr ®gats translucides d
alluvionnaire. Le faciés et les données physico-chimiques de ce mortier sont sensiblement

®qui valents au mortier M1 . On not don asulfatée rése f oi s
importante pouvant étre en liaison avec la déstructuration matricielle.
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ECHANTILLON PMH201144-16 « MORTIER M5 »

MgO AkOs SiO2 SOs Cl K20 CaO TiO2 Fe203 2ZnO Ba Pb
1,91 0,36 12,0 19,0 0,38 1,05 28,5 0,10 065 <0,01 <0,01 <0,01

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 16,6
TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 31,4
TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,36

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 2,14

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 10,2
PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 2,35
PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 4,92

RESIDU INSOLUBLE (%) 35,0

Les observations en microscopie optiqgue mettent en évidence un mortier de couleur matricielle

beige relativement riche en liant avec des inclusions blanches correspondant a des nodules de

chaux. Le squelette granulaire est de faible dimension et | es grains nodéexc den
couleur translucides, beiges et de forme émoussée, la charge granulaire correspond a un sablon

alluvionnaire. Les analyses élémentaires soulignent le caractere principalement calcique de ce

mortier avec une trés forte pollution sulfatée, une pollution importante par les nitrates et dans une

moindre mesure, une pollution chlorée.
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ECHANTILLON PMH201144-17 « MORTIER M6 »

Mortier gris/beige sur entablement  en élévation intérieur Nord

MgO AkOs SiO2 SOs Cl K20 CaO TiO2 Fe203 2ZnO Ba Pb

2,51 0,86 11,9 4,69 1,16 1,71 28,2 0,16 125 <0,01 <0,01 <0,01

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 4,18
TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 7,90
TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 1,22
TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 6,20
PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 8,62
PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 4,58
PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 6,89
RESIDU INSOLUBLE (%) 41,1

Les observations en microscopie optiqgue mettent en évidence un mortier de couleur matricielle
beige relativement dense avec un aspect plus pu moins vitreux de la fraction liante. On note la

pr®sence de nodules <calciques de faible di mensi

squelette granulaire est similaire a ceux décrit précédemment a savoir, un sablon de

granul om®t r i ene@luidonnaire. Cd dhartieri pggsente un faciés relativement proche

de | 6®chantill on M3. Les anal yses @dreBoeeavecdesr es p

polluants multiples. En effet, | 6anal yseledde | a f

forte ampleur pour | 6ensemble des anions anal ys®s.
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Sur |l a nature des mort

Les exploitations des données analytiques relatives aux différents échantillons de mortiers

consistent en | 6®l abor ati on whéexploitationdrapbigue létivey dr au |l i

aux teneurs en carbonates et silicates (résidu insoluble et perte au feu) permettant de regrouper
les mortiers par familles. Il en résulte le graphique suivant :

80 r

70 + + *1 +M5
N 1
LA
60 | N 11
M2 N

N AN
50 |- '~ + M3
M8

N \H—\%\

30

Teneur en silicates [%)]

20 | N ~.
\ \
\

0 5 10 15 20 25 45 50

Teneur en carbonates [%]

Léexploitation des donn®e gentpas det classificatibnaen amisoy des s
trés fortes contaminations sulfatées et azotées de certains échantillons. Ainsi, pour une
exploitation plus objective, ont été retirés les polluants aux résultats bruts de maniére a reporter
uniguement les données relatives au mortier matriciel. Cette exploitation permet ainsi de
regrouper les six prélévements de mortiers en trois familles, se situant dans un fuseau indiquant
gue toutes ont été élaborées a base de chaux hydraulique. Les mortiers analysés peuvent étre
regroupés comme suit :

Le mortier de montage de <coul eur ocrel/ beige
mortier de montage decouleur ocr e/ bei ge en base dosbnRdeamémeo n

nature et cont emporsadiangsi tI 6dubnu nd emolrét a uvetrr e®Rl alblor ®

faiblement dosée avec une charge granulaire silico-calcaire a dominante silicatée (environ 80%
de silicates) translucide, de faible granulométrie (inférieure a 1 mm) et présentant un faciés
assimilable © un sabl on déorigine alluvionnaire.

Le mortier de montage de couleur ocre/beige fortement pulvérulent sur colonnette extérieur
Quest [M2]etl e mortier beige “ inclusions blanches
intérieure Nord [M5] sont de méme nature et se distinguent principalement des autres mortiers de
par leur squelette granulaire quasi exclusivement silicaté assimilable & un sable fin dont la
granul om®trie ndexc de pas 2 mm avec un faci

celui-ci.
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Le mortier beige avec inclusion blanches sur | 6en
gris/beige sur entablement en élévation intérieur Nord [M6] présentent des similitudes et sont
chimiquement proches mais distincts des mortiers analysés précédemment. En effet et méme si

la phase liante est assimilable a une chaux hydraulique, la principale différence est notable de la

fraction granulaire qui correspond a un sablon silico-calcaire avec une un équilibre de la fraction

carbonatée avec la fraction silicatée. Ce sablon est de granulométrie 0/1 mm et présente un

faciés émoussé indiquant son origine alluvionnaire.

Au total, le regroupeme n t par type de mat ®riau permettant doi
également un indicateur temporel de mi se en T uvr e. On observe ainsi
déinterventions correspondant aux op®rations de
correspondant potentiellement a une reconstruction et une opération de rejointoiement.
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ETAT SANITAIRE DES MACONNERIES
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ETAT SANITAIRE DES MACONNERIES

Cette phase de | 6®tude a comme obddicuvsife dleb ®&teants e
sanitaire des ma-onneries en phase pr®alable des
guantifierla nat ur e des potentiels polluants min®raux pou
supports en fonction des faciés de dégradations visibles sur site. Ces analyses permettent

®gal ement de formuler un avis sur | a n®cessit® db
en assurer la durabilité.

Programme analytique

Dans le cadre de la mission confiée au laboratoire BPE, les différentes analyses réalisées pour le
di agnostic déhumidit® et | a owal ilféiecnacteiionnt ed edse al gae |
SaintSépulcre de | dabbay eontSessuivantesfer r ®o |

| Cartographie de r ®p apatméthode non destructivé tombimand i t ®
radiofréquences et micro-ondes,

| Détermination des teneurs en eau libre, eau totale et eau hygroscopique par
dessiccation infrarouge et reprise en eau en enceinte climatique,

| Dosage des sels solubles - anions (chlorures, sulfates et nitrates) et des cations
(sodium et potas si um) par chromatographie ioniqgue e
atomique,

| Identification cristallographique des formations de néogenése par spectrométrie de
diffraction des rayons X.

Typologie des prélevements

Dans le cadre des caractérisations des pathologies, ont été réalisés par le laboratoire des
prélevements par percage de diameétre 6 mm en trois profondeurs [0/10 mm - 10/20 mm et 40/50
mm] ainsi que des prélévements superficiels sur des zones présentant des concrétions et / ou
des efflorescences. Le référencement des échantillons prélevés est indiqué dans le tableau a
suivre :

REFERENCE DES
ECHANTILLONS

DESIGNATION

S1: pr® " vement par per-age 3 profon

PMH201144-1 Ouest & h=60 mm

S2 : prélevement par percage 3 profondeurs sur élévation courante de

PMH201144-2 | benceinte Ouest ~ h=1210

S3:prélevementpar per -age 3 profondeurs su

PMH201144-3 Ouest a h=2280 mm

S4 : prélévement par percage 3 profondeurs sur soubassementd e | den

PMH201144-4 Nord & h=370 mm

S5: pr® "vement par per-age 3 prontden

PMH201144-5 porte de | denceinte Nord

S6: pr® " vement par per-age 3 profo

PMH201144-6 Nord & h=2200 mm

PMH201144-7 S7: pr® “vement par grattage doefflo

base dO®I| ®euaduesbn ext ®r i
PMH201144-8 S8: pr ®|I vemerjt par grattage QOefro
| 6®] ®vati on ext®rieure o
PMH201144-9 S9: pr ®I vemept par grattage _doefflo
| 6®1 ®vation ext®rieur ou
i S10: pr ® vement par grattage dobéeffl c
PMH201144-10 de porte de | 6® ®vation ext
PMH201144-11 Sll1:prél vement par grattage doeAfflor
colonnade sud de | 6aut el

Tableau 7 : référencement des échantillons pour analyses de caractérisation pathologique en laboratoire
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Localisation des prélevements
Elévation externe Questd e | 6 encei nt e

ElévationexterneNor d de | 6enceinte

==

T

— 4
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Cartographieder ®par ti ti on de

Les cartographies de répartition des zones humides ont été réalisées en combinant un certain nombre de

techni quesdun Ihbvamiddei md t re ~ radi ofr®quence TROTEC T660 per
valeur relative sur une profondeur de 0 & 30 mm et un humidimeétre & micro-ondes TROTEC T610 permettant une

mesure ddédhumidit® en valeur relmtive sur une profondeur de

Relevé sur élévation Ouest

R®partition de | 6eau de O
Relevé par radiofréquences

Ty

200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

Répartiti on de | 660aim de O ~ 3

Relevé par micro-ondes

g‘*’ ¥l
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Relevé sur élévation Ouest

R®partition de
Relevé par radiofréquences

R®partiti

Relevé par micro-ondes
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Détermination de la teneur en eau

La détermination de la teneur en eau totale massique est réalisée sur site par dessiccation infrarouge permettant
une lecture directedut aux massiqgue dbéhumidit® et permettant de
conditionnement et du transport des échantillons.

TENEUR EN EAU TOTALE

HAUTEUR 0
REFERENCE ECHANTILLONS PREL (MM) (A)/M)
0-10 mm 10-20 mm 40-50 mm

2280 441 4,27 3,51

Elévation ex terne
Ouest i S1 4 S 1210 8,61 9,60 9,66
60 7,10 8,54 10,4
2200 3,94 3,91 3,17

Elévation externe
Nord i Su 2 Se 1700 2,94 3,41 3,35
370 5,00 5,22 5,69

Tableau 8 : détermination des teneurs en eau lib re

sbaffr

Seuils dbéacceptabilit® des te

Débapr s | es recommandat i oQusragesue magosreriee duin@006, dansh ni q u e
|l e cadre dbébune conservation satisfaisante des mat (

ne pas dépasser les seuils suivants :

TENEURS LIMITE (EN %)

CHLORURES 0,10
NITRATES 0,50
0,10 EN ASSOCIATION AVEC LE SODIUM, POTASSIUM, MAGNESIUM
SULFATES

5 EN ASSOCIATION AVEC LA CALCIUM SOUS FORME DE GYPSE

Tableau 9 : Seuils de recommandations des teneurs en sels solubles au sein des pierres et mortiers

TENEURS EN CATIONS ASSOCIES CORRESPONDANTES (EN %)

SoDIuM PoTAssiumM MAGNESIUM CALCIUM
CHLORURES [0,10 %] 0,04 0,05 0,03 0,04
NITRATES [0,50 %] 0,14 0,20 0,08 0,13
SULFATES [0,10 %) 0,03 0,04 0,02 1,47

Tableau 10 : Teneurs indicatives en cations  associés aux valeurs limites de recommandation en anions
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Détermination des teneurs en sels solubles

Les résultats relatifs a la quantification des éléments solubles contenus dans les matériaux sont présentés ci-
dessous, avec une précision relative de 5 %. Les dosages ont ®t® r®alis®s sur de
avec un rapport 1:10. La quantification des sels solubles (anions et cations) a été réalisée apres extraction
aqueuse selon la norme NF EN 16455. Les résultats présentés ci-aprés correspondent au pourcentage massique

de ces ions dans | 6®chantillon consi d®r ®.
PROF.
REFERENCE PREL CHLORURES SULFATES NITRATES SoDIuUM POTASSIUM CALCIUM MAGNESIUM

ECHANTILLONS (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(MM)

0-10 0,06 0,46 0,06 0,04 0,04 0,66 0,03

S1 Ouest
H=60 mm 10-20 0,05 0,06 0,01 0,05 0,05 0,57 0,02

PMH201144-1

40-50 0,05 0,06 0,01 0,02 0,02 0,59 0,02

0-10 0,06 3,48 0,08 0,04 0,04 1,56 0,07

S2 Ouest
H=1210 mm 10-20 0,06 0,61 0,10 0,03 0,04 0,67 0,04

PMH201144-2

40-50 0,06 0,29 0,10 0,04 0,05 0,61 0,04

0-10 0,32 3,42 4,18 0,13 1,29 1,37 0,27

S3 Ouest
H=2280 mm 10-20 0,36 1,61 2,05 0,18 0,29 0,91 0,28

PMH201144-3

40-50 0,36 1,22 1,82 0,19 0,23 0,82 0,25
0-10 0,09 7,15 0,38 0,05 0,11 2,47 0,20
S4 Nord
H=370 mm 10-20 0,09 1,72 0,38 0,06 0,11 0,91 0,17
PMH201144-4
40-50 0,09 0,84 0,35 0,05 0,10 0,73 0,11
0-10 0,39 2,88 1,59 0,16 0,36 1,18 0,28
S5 Nord
H=1700 mm 10-20 0,42 1,89 1,33 0,16 0,21 0,92 0,19
PMH201144-5
40-50 0,42 1,59 1,42 0,18 0,24 0,88 0,19
0-10 0,41 1,37 2,05 0,22 0,23 1,00 0,23
S6 Nord
H=2200 mm 10-20 0,43 0,20 2,09 0,23 0,20 0,64 0,22
PMH201144-6
40-50 0,42 0,15 2,02 0,23 0,22 0,61 0,20
Tableau 11 : Résultats des dosages des sels solubles - anions et cations
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Identification des phases cristallines

La spectrométrie de diffraction des rayons X donne principalement des informations sur les structures et les
phases minérales contenues dans un matériau. Les pics de diffraction des rayons X sont produits par interférence
d'un faisceau monochromatique de rayons X diffusé a des angles spécifiques de chaque jeu de plans réticulaires
compris dans un échantillon. Les intensités des pics sont déterminées par la distribution des atomes a l'intérieur
du réseau. Par conséquent, le schéma de diffraction des rayons X est I'empreinte du dispositif atomique dans un
matériau donné. Une recherche dans la base de données standard COD des schémas de diffraction des rayons
X permet de faire une identification rapide de phase dans une grande quantité d'échantillons cristallins.

S7:grattage dbéeffl orescences bourgeonnantes en base

E | COD 9013164 CaH406S Gypsum
40003 | COD 1100089 H14MgO11S Epsomite
3] | COD 1010962 CaCQ3 Calcite
3000—3
a ]
E
3 20007
momf
05 JL A _l " ‘M Biea St o P . A
L L e ) L B |
10 20 30 40 50 60 70
2Théta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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S8: grattage doef f lnmoirnecsec esnucre sc ol no nfnialdne de | 6 ®I

80003
3 1 9007476 H12MgQ10S Hexahydrite
7oocé 1 GOD 1100089 H14MgO11S Epsomite
3 | COD 9012754 KNO3 Niter
BOOCF:
5000
%] 3
% 3
o 40003
O E
3000
20003
1oocé
Oé aad .AJlll.l nate Md ok o e _na L
e e e e e e e e e e e e e R e e e e S SEEE B i
10 20 30 40 50 80 70

2Théta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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